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INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha traido como consecuencia una demanda mayor de energéticos, lo
cual ha producido un grave incremento en el consumo de energia proveniente de la quema de
combustibles fosiles. Desafortunadamente, ellos no son un recurso infinito, y en consecuencia, en
muchas partes del mundo se ha dado énfasis a la utilizacion de las llamadas FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA. Tal es el caso de los paises europeos, asiaticos, e inclusive, en
nuestro pais, en donde existen programas gubernamentales para difundir y apoyar el uso de las
fuentes de energias renovables tales como la edlica y la solar, que presentan las caracteristicas de

ser abundantes y limpias.

La energia solar es la energia radiante emitida por el Sol y recibida en la Tierra en forma de
ondas electromagnéticas. El Sol emite continuamente radiacion a todo el espacio. La Tierra
intercepta aproximadamente 1.7x10'* kW, de tal manera que ella es efectivamente un gran
colector solar. Esto significa que en menos de una hora, la energia solar que capta nuestro planeta

es la suficiente para satisfacer la demanda energética anual de la poblacion humana del mundo.

De una u otra manera, la energia solar origina gran parte de las fuentes de energia,
exceptuando la energia nuclear, geotérmica y maremotriz. Por ejemplo, los combustibles fosiles
son energia solar acumulada en forma de energia quimica. Otras formas de energia como la
hidroenergia, la energia del viento (edlica) y la biomasa son generadas por la absorcion de la

energia solar.

Es conocido que el flujo de potencia de la energia solar que alcanza la superficie terrestre es
tipicamente del orden de 1,000 W/m? [1,2], variando su magnitud con las estaciones del afio y
localmente, siendo afectada por las variaciones del clima, las cuales, estan fuera del control del
hombre. Sin embargo, por las caracteristicas locales que presenta, su uso puede ser la mejor
solucidn energética a diversas necesidades tanto del sector industrial y comercial como en el
ambito social. Sin embargo, para su aplicacion, es necesario el uso de tecnologias que vayan en

concordancia con las bondades que tiene esa fuente.

Hay dos formas conocidas en que el ser humano puede aprovechar la energia solar: una es
por medio de procesos fototérmicos para calentamiento de fluidos y generar calor de proceso; y la

otra, es por medio del Efecto Fotovoltaico a través del cual, la luz solar se convierte en



electricidad sin usar ningin proceso intermedio. Los dispositivos donde se lleva a cabo la
transformacion de luz solar en electricidad se llaman Generadores Fotovoltaicos y a la unidad
minima en la que se realiza dicho efecto se le llama Celda Solar. A la integracion de generadores
fotovoltaicos y cargas eléctricas (aparatos que consumen electricidad) se les llama Sistemas

Fotovoltaicos.

El Efecto Fotovoltaico es un fendmeno conocido desde el siglo XVII (1839) cuando E.
Becquerel observd "la generacion de corriente eléctrica en una reaccion quimica inducida por
luz". Varias décadas después, en 1870’s, un efecto similar fue observado en solidos, en especial
en selenio, en el que se obtuvieron eficiencias de conversion entre 1% y 2%. Sin embargo, se
tuvo que esperar al avance de la ciencia, en especial en Fisica Cuantica, para dar una explicacion
fundamental del fenomeno fotovoltaico. Posteriormente, el desarrollo de la teoria del Rectificador
de Estado Sélido (diodo) llevado a cabo por Mott y Schottky a principios de la década de 1940’s
y el invento del transistor por Bardeen, Brattain y Shockley en 1949, abrieron el camino al
descubrimiento de la primera celda solar de silicio cristalino. Este descubrimiento se llevo a cabo
en 1954 en los Laboratorios Bell y fue realizado por Chapin, D.M. y colaboradores [3] los que

reportaron una eficiencia de conversion, de energia solar a electricidad, del 6%.

Debido al alto costo de produccion de las celdas solares de silicio cristalino, las
aplicaciones iniciales de la tecnologia fotovoltaica estuvieron acotadas en proyectos en donde el
precio del producto no era una limitante como es el caso de las aplicaciones espaciales. Sin
embargo, a rajz de la crisis petrolera de los afios 1970’s, y con el objeto de reducir los altos costos
de produccion, el desarrollo de dicha tecnologia ha tenido un fuerte impulso en la investigacion y

desarrollo tanto de las celdas basadas en silicio como aquellas basadas en nuevos materiales.

La meta ha sido obtener un producto de alta eficiencia y relativamente econdmico, que
pueda ser aplicado en sitios en donde se desee una generacién de electricidad limpia. Por esta
razén cientificos e ingenieros en todo el mundo han estado trabajando sobre el desarrollo de
celdas solares con una mejor razén costo/desempefio. Esto se puede hacer aumentando la
eficiencia de conversion de las celdas solares y en consecuencia la de los mddulos, reduciendo su
costo de elaboracion, o ambos; o bien, con el uso de materiales en pelicula delgada con alto

coeficiente de absorcidn optica. Es importante notar que aparte del mejoramiento en el proceso de



elaboracion, el escalamiento de la produccién en grandes volumenes es un requisito importante

de la reduccidn de costos.

Como consecuencia de dichas investigaciones, en 1976 Carlson and Wronski [4] fabrican la
primera celda solar de silicio amorfo (eficiencia del 2%), material que habia sido sintetizado
anteriormente por Chittik y colaboradores [5]. Posteriores investigaciones tanto en las
propiedades fisicas del material como en la fabricacion de celdas solares, y el mejoramiento de la
eficiencia de conversion, motivan la fabricacion de generadores fotovoltaicos con dicho material.
Es asi como a principios de los 1980’s, industrias japonesas tales como la Sanyo, fabrican celdas
solares de silicio amorfo para aplicaciones de baja potencia, lanzan al mercado mundial relojes y
calculadoras de bolsillo energizados con celdas solares. Desafortunadamente en aquellos afios
dichos utensilios dejaban de funcionar a los pocos meses debido a problemas de degradamiento
en el material. Sin embargo, éste tipo de aplicaciones es lo que da a conocer, de una manera

masiva, a las celdas solares.

Desafortunadamente los problemas de degradacién que se observaban en las aplicaciones
de bolsillo, no hacian atractivo el uso de dicha tecnologia en proyectos de alta potencia; y en
consecuencia, los suefios de tener una tecnologia mas barata que la del silicio cristalino se veian
muy desalentadores. Sin embargo, el material presenta varias ventajas de las que carece el x-Si

que lo siguen haciendo atractivo para dichas aplicaciones.

Entre éstas se tienen a las siguientes: el proceso de elaboracién permite sintetizar
aleaciones del tipo a-Si:H (silicio amorfo hidrogenado), y su impurificaciéon con boro (a-Si:H
tipo-p) y fosforo (a-Si:H tipo-n) que es el material usado para fabricar las celdas solares; el
material intrinseco a-Si:H tiene un alto coeficiente de absorcion, lo que significa que una celda
de a-Si requiere solo de unas cuantas micras de espesor para absorber la luz visible (206 veces
menor que para el x-Si), lo que reditiia en menos material para su construccion; voltajes en la
union hasta de 1.3 V, lo que implica un voltaje a circuito abierto mas grande que el que se obtiene
en celdas de x-Si; se pueden formar otras aleaciones como a-Si:H:Ge, a-Si:H:C que son usados
para elaborar celdas tipo tanden que permiten absorber todo el espectro de la luz visible; se puede
integrar en el proceso de elaboracion de la celda la interconexion entre ellas para formar
médulos, disminuyendo los problemas debido a resistencias en serie; mejor respuesta espectral; y

otras mas.



Las caracteristicas anteriores han motivado a los investigadores para minimizar ¢ resolver
los problemas de degradacion que se presentan en el a-Si:H y en las celdas, debido al actualmente
conocido Efecto Staebler-Wronski. Como consecuencia de mas de 20 afios de investigacidn en
dicha drea, se tienen actualmente en el mercado modulos fabricados con el silicio amorfo, que
segin los fabricantes, muestran una estabilidad a largo plazo y que estan compitiendo en el

mercado internacional con los modulos de x-Si.

Como resultado del esfuerzo en la investigacion y desarrollo tecnoldgico en el drea
fotovoltaica, actualmente se tienen disponibles en el mercado dos tipos de tecnologia fotovoltaica
para aplicacion terrestre: la del silicio cristalino (x-Si: monocristal y policristal) y la del silicio
amorfo en pelicula delgada (a-Si); cuyas eficiencias fluctian desde el 13% hasta el 22% para el
x-S1, del 5% hasta el 11% para el a-Si; dependiendo del fabricante [6].

Aunado al esfuerzo de investigacion en las celdas solares, el disefio y fabricacion de cargas
eléctricas de alta eficiencia (motores, lamparas, electrodomésticos, etc.) ha sido imperativo para
el desarrollo e implementacion de la tecnologia fotovoltaica, ya que, con cargas eficientes se
requiere de menos energia, y a menor energia, menor es el costo del generador. Asi, los proyectos
de aplicacion terrestre pueden tener un panorama de competitividad econdmica con las
tecnologias convencionales, para la generacion de electricidad, que los hacen muy atractivos para

su aplicacion en sitios apartados de la red eléctrica.

La generacién de electricidad mediante la luz solar ha sido identificada como una
tecnologia de rapido crecimiento con un potencial de aplicacion alto. Por ser modular, puede ser
usada en muchas aplicaciones. El mayor obstaculo para su uso en gran escala es el alto costo de
inversion inicial. En México, los costos de generacién de electricidad estén entre los US $ 0.15 a
$ 1.20 por kW-hr [7] para diferentes tipos de sistemas y diferentes localizaciones, que es muy
alto comparado con lo que cuesta el kW-hr obtenido en la red (entre 0.05 a 0.15 US dolar/kW-hr)
[8]. En paises como Japon y Alemania el costo de la red cuesta US$ 0.25 y US$ 0.17
respectivamente, por ésta razon el uso de energias renovables, como la fotovoltaica es tan popular
y competitivo en estos paises. Como resultado, el uso de los generadores fotovoltaicos esta
limitado principalmente a aplicaciones en las que el costo de introduccién de la red eléctrica
convencional y del consumo de la electricidad es alto, o bien, donde es necesario un generador

limpio, silencioso y confiable. Este es el caso de 4reas remotas (electrificacion rural,



telecomunicaciones, bombeo de agua, sefializacion, etc.) o para amortiguar los picos de consumo
altos. Sin considerar el costo inicial de inversion, la popularidad de la tecnologia fotovoltaica se
basa en su facil uso, confiabilidad, relativo bajo mantenimiento y la disponibilidad del recurso
solar. Debido a que son modulares, los sistemas fotovoltaicos pueden ser dimensionados para
satisfacer las necesidades exactas de energia del usuario, disminuyendo el costo global sistema e
incrementando la eficiencia del mismo. Conforme aumentan las necesidades energéticas -del

usuario, el tamafio energético del sistema se puede expandir.

Se espera que el mercado de los generadores fotovoltaicos se expanda rapidamente
cuando la electricidad generada pueda ser colocada, en la red publica, a costos que sean
comparables con los costos de generacion de electricidad por medio de combustibles fosiles. Este
punto puede alcanzarse solo si los costos de fabricacion de los sistemas fotovoltaicos se reducen
significativamente y si ademas, se considera el costo social de la energia en comparacién con las
diferentes tecnologias de generacion de electricidad, actualmente la tasa de crecimiento a nivel
mundial del uso de la tecnologia fotovoltaica oscila del orden de ~35% en promedio en los

ultimos 10 afios.

Actualmente existe un nicho de aplicacion que hace de ésta tecnologia un atractivo para
resolver los problemas de electricidad en el 4mbito rural. Hoy en dia, la tecnologia fotovoltaica
disponible comercialmente es una alternativa real para su aplicacién en diversas tareas
domésticas, industriales y agropecuarias. Sin embargo siempre es necesario hacer un andlisis de

viabilidad econdmica y factibilidad técnica si es la mas apropiada para tal fin.

El bombeo de agua en pequefia escala con energia fotovoltaica es una aplicacion de mucha
trascendencia en el mundo; tiene especial impacto en comunidades rurales para aplicaciones que
benefician actividades principalmente agricolas y crianza de ganado donde no hay suministro de
energia convencional. Los sistemas de bombeo fotovoltaico se caracterizan por ser de alta
confiabilidad, larga duracion y minimo mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo a
largo plazo si se le compara con otras alternativas. Otras ventajas de la aplicacion de este tipo de
tecnologias son que no tienen un impacto ambiental y que son modulares es decir que pueden

adecuarse para satisfacer las necesidades especificas del usuario en cualquier momento.

Actualmente hay miles de sistemas de bombeo con energia fotovoltaica (FV) en operacion

en ranchos ganaderos agricolas alrededor del mundo. Los primeros sistemas terrestres se
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instalaron hace 30 afios. Hoy, los sistemas son confiables y econdmicamente competitivos para el
productor rural. Los sistemas solares de bombeo pueden satisfacer un amplio rango de
necesidades que van desde unas cuantas decenas de litros diarios para abrevar pequefios hatos o
para consumo humano, hasta 50,000 litros diarios para abrevar hatos mas grandes e irrigacion de
pequefias parcelas. Estos sistemas son sencillos, confiables, requieren de poco mantenimiento y
no usan combustible. Desafortunadamente, su costo inicial es alto comparado con sistemas de

bombeo a base de motores de combustidn.

La limitante de la alta inversion inicial ha motivado al Gobierno de nuestro Pais a impulsar
el financiamiento de proyectos agropecuarios energizados con energia fotovoltaica, siendo los
candidatos aquellos proyectos para los cuales se requieran energia que no pueda ser suministrada

por las energias convencionales o extension de la red.

Es asi como en 1994 se inicia un programa de Energias Renovables financiado
parcialmente por la Agencia de Desarrollo Internacional de los Estados Unidos, USAID/DOE, y
por el Programa Alianza para el Campo, mediante el cual se instalaron 205 sistemas de bombeo
fotovoltaico usando la tecnologia del x-Si (mddulos tanto de silicio monocristalino como
policristalino y de silicio amorfo en Quintana Roo). El programa fue fortalecido en el afio 1998
con una donacién del Banco Mundial con un periodo de duracién de 6 afios. Este programa ha
sido promovido, impulsado y manejado por el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
unidad técnica de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Recursos Naturales y Pesca
(SAGARPA). Y durante el periodo de 1999 al 2003, se han instalado cerca de 1200 sistemas mas

de bombeo fotovoltaico de diferentes potencias.

El FIRCO ha tenido la necesidad de emitir Especificaciones Técnicas para regular la
calidad y garantizar a los propietarios de los proyectos productivos, equipos de bombeo

fotovoltaico de alta confiabilidad y durabilidad.

Dado que en dichas especificaciones no existe limitante con respecto al uso de modulos de
una tecnologia u otra, ya que existen en el mercado médulos de silicio amorfo, el FIRCO se ha
visto en la necesidad de aceptar propuestas de proyectos de bombeo de agua energizados con

dichos modulos. A la fecha existen 1200 proyectos de bombeo funcionando en el medio rural.

Aunque los fabricantes de mddulos fotovoltaicos basados en silicio amorfo garantizan su
producto algunos hasta por 20 afios, desafortunadamente a la fecha, se carece de reportes técnicos
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confiables de campo que permitan establecer la larga durabilidad y no degradamiento de dichos
modulos, y en consecuencia su confiabilidad. Por esta razon, y al hecho de se siguen vendiendo

modulos fotovoltaicos de silicio amorfo, se ha desarrollado el siguiente tema de investigacion:

ANALISIS ENERGETICO DE LA TECNOLOGIA DE SILICIO AMORFO ACOPLADO A
BOMBEO FOTOVOLTAICO.

OBJETIVOS

El trabajo de tesis desarrollado se plante6 con los siguientes objetivos:

a) Estudiar el comportamiento de la eficiencia con respecto al tiempo en mddulos de silicio

amorfo; y

b) Establecer el acoplamiento de dicha tecnologia en un sistema de bombeo basado en

bombas de diafragma.

¢) En base al acoplamiento de sistemas fotovoltaicos a un sistema de bombeo, hacer una
comparacion entre dos diferentes tecnologias de méodulos de silicio y determinar a partir

de los resultados obtenidos, cual de ellas es mejor para éste caso.

Para dar una continuidad de las actividades de investigacion realizadas para lograr el
objetivo, este trabajo de tesis se ha dividido en 4 capitulos. En el Capitulo I se da informacién
relevante al efecto fotovoltaico y se establecen los principios basicos de operacion del mismo, el
concepto de. celda fotovoltaica, asi como las caracteristicas eléctricas de ellas y las diferentes
tecnologias existentes en el mercado. En el Capitulo II se establecen las caracteristicas fisicas del
silicio amorfo, las diferentes estructuras de las celdas solares basadas en dicho material, el
fenémeno de degradacion tedrica y experimentalmente, su estabilidad asi como los procesos de
elaboracién de las celdas, y la tecnologia existente. En el Capitulo III de este trabajo se hace un
andlisis energético de la tecnologia de los mddulos de silicio amorfo, se establecen los equipos de
medicion y sistemas de adquisicion de datos disponibles usados, asi como la comparacién entre
mddulos de silicio amorfo nuevos y mddulos ya estabilizados. En el Capitulo IV se describe el

acoplamiento de la tecnologia de médulos de silicio amorfo a sistemas de bombeo, se muestra
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algunos tipos de bombas de agua para aplicaciones fotovoltaicas disponibles en el mercado y los
componente adicionales utilizados en el bombeo fotovoltaico, se hace una comparacion entre la
tecnologia de silicio cristalino y amorfo acoplados al bombeo fotovoltaico. Por tltimo se
presentan las Conclusiones del estudio mostrando las ventajas y las desventajas que el disefiador

de un proyecto de bombeo fotovoltaico debe considerar el elegir la tecnologia de silicio amorfo.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

L1 Introducciéon

Una de las formas de aprovechar la energia solar es mediante el uso de la tecnologia fotovoltaica,
la cual es capaz de transformar la luz en electricidad, del tipo directo, sin ningln proceso
intermedio. No requiere de combustibles por lo que en la transformacién no se desechan
contaminantes al ambiente. Al no tener partes méviles 6 mecénicas, los requerimientos de
mantenimiento son casi nulos. La tecnologia fotovoltaica presenta la caracteristica de ser
modular, es decir, la cantidad de potencia que generan dependen del area de captacion, por lo que
sou sistemas que pueden operar con factores de planta cercano a la unidad, caracteristica que no
es posible de satisfacer para las tecnologias convencionales que se usan para la generacion de
electricidad. Estas bondades hacen que dicha tecnologia sea un candidato aceptable para la
generacion de electricidad en zonas remotas. De hecho, su pnimera aplicacién fue en proyectos
espaciales, y actualmente, se aplica para usos terrestres en lugares apartados de la red elécirica

convencional,

El presente capitulo tiene como objetivo proporcionar las bases fisicas del efecto
fotovoltaico y establecer las caracteristicas eléctricas involucradas en los dispositivos

fotovoltaicos.

1.2 Panorama general de la Tecnologia Fotovoltaica

Los dispositivos donde se lleva a cabo la transformacion de luz solar en electricidad se llaman
comunmente Generadores Fotovoltaicos y a la unidad minima en la que se realiza dicho efecto

se les llama Celdas Solares.

A partir del descubrimiento del efecto fotovoltaico en la unién p-n de silicio cristalino

realizado en los Laboratorios Bell en 1954 3], la primera aplicacién de las celdas solares con éste



material fue en la industria aeroespacial. Por ser extremadamente caras para una aplicacion
terrestre, dichos dispositivos no tuvieron cabida en proyectos terrestres. El alto costo y la falta de
un mercado terrestre relegaron a las celdas solares fotovoltaicas al estatus de dispositivos
unicamente para investigacion y curiosidad de laboratorio. Sin embargo, los dispositivos
fotovoltaicos demostraron que son ideales para generar electricidad en €l espacto: no requieren
mantenimiento, no producen desechos y la generacion de electricidad solo depende del Sol. Las
investigaciones llevadas a cabo a principios de los 1970"s mejoraron la eficiencia de conversién y
lograron reducir su peso, factor importante para los satélites. De esta manera, grandes arreglos

fotovoltaicos pudieron usarse en los satélites y estaciones espaciales, tal como la estacion
espacial Skylab en [973.

A raiz de la crisis petrolera en los afios 1970’s, los programas de desarrollo e investigacién
en celdas solares para aplicacion terrestre comienzan en grap escala, y en relativo corto tiempo,
se logran tremendos avances en aumento de eficiencia y reduccién de costos. En la Tabla 1.1 se

muestra un esbozo de lo que ha sido el progreso de la tecnologia fotovoltaica.

Por lo anterior, en el 4mbito industrial asi como en el académico se ha observado, en las
ultimas dos décadas, un fuerte desarrollo tecnoldgico en el érea de la conversién fotovoltaica,
transformando el estatus que mantenia la tecnologia fotovoltaica como una fuente de generacion
de energia exdética cara, a un escenario practico de fuente de energia comun con un amplio rango
de aplicaciones. De esta manera, la tecnologia fotovoltaica se presenta como una de las

transformaciones de energia solar mas prometedoras para su uso masivo en el futuro.

Asi, los generadores fotovoltaicos han sido identificados como una tecnologia de rapido
crecumiento con un potencial de aplicacion alto. Por ser modular, puede ser usada en muchas
aplicaciones. El mayor obstaculo para su uso en gran escala es el alto costo de tnversidn inicial.
Los costos de generacién de electricidad estan entre los US $ 0.15 a § 1.00 por kW-hr para
diferentes tipos de sistemas y diferentes localizaciones [8]. Como resultado, el uso de los
generadores fotovoltaicos esta limitado principalmente a aplicaciones en las que el costo de
introduccion de la red eléctrica convencional y del conswmo de la electricidad es alto, o bien,
donde es necesario un generador limpio, silencioso y confiable. Este es el caso de areas remotas
(electrificacién rural, telecomunicaciones, bombeo de agua, sefializacién, etc.) o para amortiguar

los picos de consumo altos. Sin considerar el costo inictal de inversion, Ja popularidad de la
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tecnologia fotovoltaica se basa en su facil uso, confiabilidad, relativo bajo mantenimiento y la
disponibilidad del recurso solar. Debido a que son modulares, los sistemas fotovoltaicos pueden
ser dimensionados para satisfacer las necesidades exactas de energia del usuario, disminuyendo el
costo global sistema e incrementando la eficiencia del mismo. Conforme aumentan las

necesidades energéticas del usuario, el tamario energético del sistema se puede expandir.

TABLA 1.1.- Resefia histérica de la tecnologia fotovoltaica [9].

PROGRESO DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

1839 | Descubrimiento del Efecto Fotovoltaico por E. Becquerel

1870°s Estudios del Efecto Fotovoltaico en sélidos por H. Hertz
Celdas solares basadas en selenio con ¢! 1% al 2% de eficiencias de conversion.

Primera celda solar de siticio cristalino desarrollada en los Laboratorios Bell, USA.
1954 | 6% de eficiencia de conversién en celdas solares basadas ep silicio cristalino.
Celdas solares basadas en CdS son reportadas por Reynolds y colaboradores.

1958 El programa espacial en USA inicia la primera mayor aplicacion de celdas solares.
El Vanguard I primer satélite espacial con tecnologla fotovoltaica para [a generacion de electricidad.

1970°s La crisis mundial petrolera y e} aumento en los costos de la energia propiciaron el interés de reducir
costos en la tecnologla fotovohaica para aplicaciones terrestres.

REDUCCION DE PRECIOS PARA LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS BASADOS EN SILICIO
(en ddlares americanos)

1975 1980 Actualmente Aflo 2020
$ 100/W $10-12/W $ 6-9/W $ 1-2/W (estimado)
EFICTENCIAS DE CONVERSION EN MODULOS FOTOVOLTAICOS COMERCIALES
SAL 16%

RECORD DE EFICIENCIA DE CONVERSION EN CELDAS SOLARES EXPERIMENTALES

32% AL 35% EN CELDAS SOLARES DE UNION MULTIPLE BASADAS EN GaAs

En paises como Alemania y Japéo el mercado de los generadores fotovoltaicos se expande
raptdamente debido a que electricidad generada se esté colocando en la red piblica, esto debido a
programas gubermnamentales que apoyan a éste tipo de tecnologias para reducir al usuario los
costos de inversién inicial para que sean comparables con los costos de generacién de
electricidad por medio de combustibles fosiles. Este punto puede alcanzarse también si los costos

de fabricacién de los sistemas fotovoltaicos se reducen significativamente.

Por esta razén cientificos ¢ ingenieros en todo el mundo estn trabajando sobre el desarrollo
de celdas solares con una mejor razén costo/desempeiio. Esto se puede hacer aumentando la
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eficiencia de conversién de las celdas solares y en consecuencia la de los médulos, reduciendo su
costo de elaboracidn, o ambos. Es importante notar que aparte del mejoramiento en el proceso de
elaboracion, el escalamiento de la produccién en grandes volimenes es un requisito importante

de la reduccion de costos.

1.3 Tecnologias Fotovoltaicas comerciales

Como se ha mencionado anteriormente, las celdas solares representan la unidad minima de
conversion de potencia eléctrica en un generador fotovoltaico, en el cual, al recibir energia
luminosa, €ste la convierte en energia eléctrica. El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico que
se puede llevar a cabo en materiales s6lidos, liguidos y gaseosos; pero es en sélidos y en especial
en los materiales semiconductores, donde se han obtenido las mayores eficiencias. Las celdas
solares se fabrican a partir de materiales semiconductores y metales, presentando analogias
eléctricas comunes con otros dispositivos electrénicos de estado sélido tales como diodos,
transistores, circuitos integrados. Por lo que se puede decir que una celda solar es un dispositivo
semiconductor optoelectrénico que convierte la luz en electricidad. La generacién de potencia
eléctrica en las celdas solares es pequeiia, por lo que, para incrementar ésta, es necesario

interconectarlas entre si para formar los médulos fotovoltaicos.

Se puede encontrar en el mercado comercial diferentes tipos de celdas y médulos: las més
comunes son las basadas en silicio (monocristal, policristal, policristal tipo listén y silicio
amorfo). A nivel de investigacién, donde se busca obtener de fa celda solar la méxima potencia
manteniendo los costos de elaboracién al minimo, hay una gama amplia de matenales
semiconductores y estructuras en desarrollo. Se han encontrado materiales que sirven para
fabricar celdas solares, a nivel laboratorio, con eficiencias de conversién mayores del 30%,; sin
embargo, las celdas solares que se encuentran a disposicion en el mercado tienen eficiencias

menores del 2% [10].

El mercado actual de los generadores fotovoltaicos esta basado en las celdas solares de
silicio cristalino (obtenido a partir de arena), debido a que la tecnologia de elaboracidn de éste
semiconductor es muy conocida, considerandose una tecnologia madura y confiable. Las celdas

solares y médulos fotovoltaicos elaborados con silicio cristalino han mostrado un tiempo de vida
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grande (mayor de 30 afios) y la mejor eficiencia de conversién en un sistema de produccion de
laboratorio ha llegado al ~35% [10]. Para reducir los costos de fabricacién de los modulos
fotovoltaicos de silicjo cristalino se han substituido las celdas solares monocristalinas de silicio
por celdas policristalinas, material cuya elaboracién es mas econémica gue los monocristales,

pero un poco menos eficiente [10].

Gracias al avance en la tecnologia de fabricacién de semiconductores en pelicula délgada,
actualmente se tienen una variedad muy amplia de semiconductores que han sido considerados,
con base a sus caracteristicas épticas y eléctricas, como buenos candidatos para formar una celda
solar. Entre estos materiales, el que ha recibido un fuerte impulso en la investigacion y desarrollo
tecnolégico es el silicio amorfo hidrogenade. Debido a esto, se encuentra en el mercado celdas
solares en pelicula delgada basadas en dicho material, que es mas barato producitlo en
comparacién con el silicio cristalino, pero la eficiencia de conversion de las celdas solares de
silicio amorfo disponibles comercialmente apenas Jlega al 8% [10]. El inconveniente de éste
material es la degradacion debido al conocido efecto Staebler-Wronski [11]. Actualmente el uso
de éstas celdas solares es muy comuin ya que se les puede encontrar en relojes, calculadoras,
sistemas de sefializacién y hasta modulos con 300 W de potencia con los que se puede

dimeunsionar sistemas de potencia.

Se han considerado otros compuestos semiconductores en pelicula delgada para
aplicaciones fotovoltaicas como lo son el telurio de cadmio (CdTe) y el cobre-Indio-diselenio
(CulnSe;). Las celdas solares elaboradas con estos compuestos asi como los mddulos
fotovoltaicos estdn disponibles en el mercado [10] y aparentemente satisfacen la combinacion
requerida de bajo costo y eficiencia de conversidon aceptable; més sin embargo, no presentan la

estabilidad del silicio cristalino [13].

Existen ofra clase de celdas solares basadas en monocristales de compuestos
semiconductores tales como arsenurio de galio (GaAs) o fosfuro de indio (InP), materiales cuya
elaboracién es muy cara pero que satisfacen los requerimientos de alta eficiencia y bajo peso,
caracteristicas que las hacen ideales para las aplicaciones espaciales. Este es el caso del GaAs,
que en configuracién Tandem, presenta el récord de mas alta eficiencia 31% [10], Para este tipo
de aplicaciones, donde se busca bajo peso y alta eficiencia, la relacién costo/beneficio es

pequeia.
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Se puede establecer que la tecnologia de elaboracion de celdas solares esta basada en
materiales semiconductores monocristalinos, policristalinos y amorfos, los cuales, dependiendo
del tipo de semiconductor, se pueden elaborar en pelicula delgada (del orden de 1 pm de espesor)
o gruesas (del orden de cientos de micra de espesor). En la tabla 1.2 se muestra cual es ¢l estado
actual de la tecnologia fotovoltaica, pero la informacién vertida ahi no da a entender que son los
inicos materiales donde se realiza tal efecto. Si se consideran las propiedades opticas y eléctricas
de algunos materiales semiconductores, es posible establecer que se tiene una gama amplia de

ellos que son candidatos aceptables para formar estructuras fotovoltaicas.

TABLA 1.2.- Estado actual de la tecnologia fotovoltaica [10]

ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOG{A FOTOVOLTAICA
Disefio ep homounién Estatus
*Silicio monocristalino (gruesa)
TIPO DE *Silicio policristalino (gruesa) Disponible comercialmente
p *Silicio amorfo (pelicula delgada)
TECNOLOGIA
Pelfculas delgadas monocristalinas Bajo desarrollo
*Arseniuro de Galio (GaAs)
Diseflo en Heterounién Estatus
TIPO DE Peliculas delgadas policnistalinas:
TECNOLOGIA *Cobre-Indio-Diselenio Disponibles comercialmente
*Teleniuro de Cadmio
Diseiio de unién multiple Estatus
a-SiC/a-Si; a-Si/a-Si; a-Si/a-SiGe
TEgng())EGfA a-Si/poli-Si; a-Si/CulnSe, Bajo Desarrollo
GaAs/GaSb
CONFIGURACION Moddulos Plaros Disponible comercialmente
DE MOD S Mbdulos con concentrador Disponible comercialmente

1.4 Principio de operacién de una celda solar

Si en un dispositivo con terminales aparece una diferencia de potencial (voltaje) debido a la
absorcidn de la luz solar, se dice que en el dispositivo se estd llevando a cabo el Efecto
Fotovoltaico (FV). En estas condiciones, si en las terminales del dispositivo se conecta una carga
eléctrica (una resistencia), se producird una corriente eléctrica capaz de realizar un trabajo en la

carga, siendo ésta la evidencia fisica del Efecto Fotovoltaico (ver Fig. 1.1).
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Segun las referencias bibliograficas [11-14], las celdas fotovoltaicas estdn constituidas de
por lo menos dos capas de material semiconductor con diferente comportamiento eléctrico: se
puede decir que una de estas capas tiene caracteristicas eléctricas positiva (p), y la otra negativa
(n). Estas capas crean dentro del disposijtivo un campo eléctrico interno, Ei, que radica cerca de la
uniép. Cuando las particulas energéticas provenientes de la luz, conocidas como fotones,
impactan en la celda, algunos de éstos son absorbidos por el material semiconductor, haciendo
que se genere un par de portadores de carga: negativo y positivo. Ellos son separados por el
campo eléctrico interno, haciendo que la carga negativa fluya hacja el semiconductor n y la
posttiva hacia el semiconductor p. De esta manera, aparece en el semiconductor r» una carga
fotogenerada tipo negativa, y en el p, una carga fotogenerada tipo positiva. Estas forman un
potencial eléctrico externo ¥(-) y ¥(+), respectivamente que producen una diferencia de potencial
externa en el dispositivo de magnitud V. Si existe un circuito que cierre la capa p con la n, se
establecerd una corriente eléctrica, de magnitud 7, que fluira, segin la convencidn eléctrica, desde

el semiconductor p al n.

CO= - Voltaje fotogenerado -~ - - -#O)

Q V

g

=

Corriente eléctrica fofogenernda

Fig. 1.1.~ Evidencia fisica del Efecto Fotovoltaico.
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La magnitud del voitaje producido en este proceso depende del tipo de material usado en la
fabricacion de la celda fotovoltaica. El voltaje es independiente del tamafio de la celda,
contranamente a la corriente, que depende del drea de la celda y la intensidad de la luz [11-14].
Tanto la corriente como el voltaje eléctricos fotogenerados por las celdas solares son del tipo

directo (corriente directa, CD).

Consideremos que tenemos una celda solar; es de_cir, un dispositivo optoelectronico en el
cuél, al recibir una radiacion luminosa aparece una fuerza electromotriz en sus terminales (ver
Fig. 1). Para entender a que se debe la aparicién de dicha fuerza electromotriz y poder explicar
dicho fendmeno, apliquemos a las terminales de la celda solar un voltaje externo (V) variable, con
valores negativos y positivos, y apalicemos la corriente (/) que fluye a través del dispositivo,
cuando a éste se le mantiene en la obscuridad. Un diagrama esquemético de la celda solar en la

obscuridad aparece en la Fig. 1.2.
Celda Solar en obscuridad

® — — — Terminales — — — —

1]
Fuente de voltaje
variable

Fig. 1.2.- Diagrama esquemdtico para una celda solar en oscuridad con un voltaje de
polarizacién extemo.

Al hacer una gréfica de 7 vs ¥ (ver Fig. 1.3-(a)), los resultados indican que la corriente /

depende del voltaje ¥ a través de una relacién algebraica de la forma [15],
1a= Iy [exp (qV/AKT) - 1], d.1)

que es caracteristica de un DIODO rectificador de corriente, el cual se fabrica por a unién {ntima
de un semiconductor tipo-» y un semiconductor tipo-p. Esto confirma lo que se ha establecido en

las referencias [11-14]. En la Ec. (I.1), J, recibe el nombre de corriente inversa de saturacién, que
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es la carga del electrdn, A es un pardmetro que proporciona la calidad de Ja unién del diodo (su
valor ideal es 1), k es la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta. En la Fig.-1.3-(b)

aparece el circuito eléctrico equivalente de una celda solar con un voltaje externo V aplicado.

! Ri

f =1

- v|

|
V
|
|
|
! v

A

(a) (b)

Fig. 1.3.- Comportamiento eléctrico de upa celda solar en la oscuridad. En (a) curva I vs V
mostrando las caracteristicas rectificadoras; en (b) el circuito equivalente.

Ahora bien, si a la celda solar se le hace incidir un haz luminoso con una potencia de
illuminacién constante, entonces se genera una méaxima corriente /i y un maximo voltaje Vi
debido a la radiacién luminosa incidente. El comportamiento de la corriente /s contra el voltaje
aplicado V asi como el circuito equivalente se muestran en la Figl4-(a) y 1.4-(b),
respectivamente. Se observa que I} tiene direccidén contraria a la cormiente de diodo, y su
magnitud depende de la intensidad de la potencia luminosa. El valor de la corriente fotogenerada,
i, representa la maxima corriente que puede generar la celda solar, que es la que ésta
proporcionaria si es que se cortocircuitan sus terminales. Por esto, al valor de /. se le conoce con
el nombre de corriente a corto circuito, Icc. El valor de V) es el voltaje méximo que genera la
celda en iluminacion y recibe el nombre de voltaje a circuito abierto, Vey, ya que es el valor que

se mediria en las terminales de la celda si éstas quedan abiertas.

Considerando el nodo A en el circuito equivalente de la Fig 1.4-(b), y sin considerar €l

efecto de Rj, se puede establecer que /s esta dada por la relacién [15],

Is = -1+ Io [exp (qQV/AKT) -1] 1.2)
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Fig. 1.4.- En (a) se tiene el comportamiento de una celda solar bajo radiacién luminosa, y en
(b) su circuito equivalente. Ri es la resistencia interna del dispositivo.

Si la celda no tiene ninguna carga conectada en sus terminales, ¢ si se cortocircuitan éstas, la
potencia de salida sera cero. Sin embargo, si se conecta a ella una resistencia de carga, Re, el
voltaje en la resistencia, Vg, y la corriente, que fluye a través de ésta, Iy, estaran dados por el
punto de interseccién entre la curva / vs ¥ de la celda solar y la linea recta representada por la
Ley de Ohm, ¥ = -/R. En dicho punto, la potencia de salida en la resistencia de carga, Ps serd
ignal a JR2. Ajustando el valor de R se puede encontrar el punto de operacidn éptimo para el cual
la potencia de salida tenga un valor maximo. Sea Py, dicha potencia. Si ¥m € /v son los valores
para los cuales la potencia es maxima, entonces [15],

PM=]M VM. (13)

La eficiencia de conversidn, 1, de la celda solar se define como la raz6n entre la potencia
méxima de salida en la celda solar y la potencia de la radiacion, Pi, que incide en el 4rea efectiva

de iluminacidn en la celda, Ay, es decir,
n=(hs Vm/Pi)x 100%, (1.4)

donde Pi es la potencia de la radiacién incidente, [15]. Ya que la potencia de la radiacién

luminosa recibida en un colector depende de su area activa, Ae, entonces Pi estard dada como la
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magnitud de la irradiancia luminosa, Hi, (en unidades de W/m”) por el 4rea activa de la celda (en

unidades de m?), es decir, Pi = Hi x Ae.

Hasta ahora so6lo se ha planteado Jo que se puede medir externamente en un dispositivo que
genera electricidad con la luz, pero no se ha establecido algin principio fisico que explique tal

efecto. Para esto, se considerara lo siguiente.

Para que exista una corriente eléctrica fluyendo en un circuito primero deben de existir
portadores de carga eléctrica libres dentro del sélido, pero jquienes son los portadores de carga
en una celda solar, responsables de la fotogeneracion de electricidad?. Se sabe que los
portadores de carga libres en un metal, estan representados por los electrones de conduccidn,
que por convencidn se les ha asignado carga negativa. En un semiconductor, a temperatura
ambiente, los electrones de las ltimas capas de los dtomos que forman al sélido, pueden ganar
energia debido a las oscilaciones térmicas de la red cristalina y transformarse en electrones de
conduccién, que son considerados como “libres” ya que no estdn ligados a algin atomo. La
energia de estos electrones forma una banda de energias llamada banda de conduccion. Los
lugares vacios dejados por dichos electrones se comportan como cargas positivas, cuyos lugares
pueden ser ocupados por electrones de valencia contiguos al "espacio vacio o hueco". Esta
ocupacidn del espacio vacio por un electrdn de valencia es equivalente a decir que hubo un
movimiento de una carga positiva en direccidn contraria al movimiento del electrén de valencia.
Por convencidn, al lugar vacio dejado por la transicién de un electron a un nivel de epergia
superior se le llama "hueco" y se le asigna carga positiva. La energia de los electrones de
valencia forman una banda de energias llamada banda de valencia. La banda de valencia y la de
conduccién en un semiconductor estin separadas por una brecha energética cuyos valores son
prohibidos para los electrones, por lo que recibe el nombre de ancho de bands de energias
prohibidas, simbolizada por Eg. Por lo cul, en un semiconductor, los portadores de carga estin
representados por electrones de conduccién (cargas negativas) que radican en la banda de
conduccién y por huecos de valencia (cargas positivas) que radican en Ja banda de valencia,

cuyas energias estdn separadas por una brecha de energia de valor Eg.

Una de las grandes ventajas que tienen los semiconductores es que se puede controlar,
mediante los procesos de elaboracion, la concentracion de electrones libres, o bien, la de huecos.

Esto se logra al agregar al semiconductor pequefias cantidades de impurezas (atomos diferentes
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de Jos que forman el sélido). De esta manera, si se introducen impurezas que a temperatura
ambiente se ionicen y donen electrones, el semiconductor tendrd exceso de electrones "libres" y
por lo cual, recibe el nombre de semiconductor tipo-n. Este es el semiconductor negativo del
que se hablaba anteriormente. Si la impureza introduce estados vacios en los enlaces atdmicos,
que 2l ionizarse liberan un hueco, entonces el semiconductor tendra exceso de huecos, recibiendo
el nombre de semiconductor tipo-p, siendo éste el semiconductor positivo mencionado pérrafos
arriba. La densidad de atomos de impureza agregadas al material es determinante en los
fendmenos de transporte eléctrico. Si bay exceso de electrones (portadores mayoritarios), con

densidad n, la conductividad eléctrica, o, regida por la relacion [12]

S=qnltqppn (1.5)

estara dominada por éstos, y reciprocamente si hay un exceso de huecos (portadores mayoritarios

con densidad p). En la Ec. (1.5),.

Analicemos ahora el efecto de la radiacién luminosa sobre un sélido de espesor x (medido
ep cm). Si llamamos Ip a la intensidad de la luz incidente, entonces pueden suceder tres
fendmenos fisicos al interaccionar la luz con el s6lido: a) Una fraccién de la intensidad incidente
se refleje, b) Parte de ella se trasmita, y ¢) parte de ella se absorba. La Ley de Lambert nos dice

que la relacién de la intensidad trasmitida con respecto a la incidente es de la forma
I+ =T1p exp (-ax), (1.6)

donde a recibe el nombre de coeficiente de absorcién con unidades de 1/cm, el cual depende de
la fongitud de onda (A) de la radiacién luminosa incidente y de los parametros épticos del
material: e] indice de refraccion y el coeficiente de extincion (12, 13]. Dependiendo de la manera
en que o dependa de A, los materiales se dividen en absorbedores directos (a > 10%) e indirectos
(o < 10%). En los materiales que presentan absorcidn directa se requiere de unas cuantas micras
de espesor para absorber el 90% de la radiacion luminosa; mientras que para los materiales que

presentan absorcion indirecta, se requiere de cientos de micras para tener el mismo efecto.

Usando la relacién de Eisntein, la radiacion [uminosa puede considerarse como un conjunto

de particulas, llamadas fotones, con energia bien definida, E¢, dada por la expresidn

E¢=hv = 1.2406/A, (.7

20



donde h es la constante de Planck y v la frecuencia de la radiacion luminosa. Si la longitud de

onda A de la radiacion luminosa se mide en micras, entonces E se medird en electron-volts (eV),

[12].

Ahora bien, se ha observado que para que se realice el proceso de absorcidon en los
semiconductores, ¢l valor de la energia del fotén debe ser mayor o igual al valor de Eg. En el
proceso de absorcion un electrén de valencia absorbe la energia del fotdn y brinca a la banda de
conduccidn, dejando en su lugar un hueco, credndose un par electrén-hueco que se pueden mover

libremente por el sélido.

Tomando en cuenta lo anterior, consideremos que Ja celda solar es una unién p-», entonces
al recibir la radiacién luminosa en forma de fotones, parte de ella serd absorbida por algunos
electrones de valencia en ambos semiconductores, credndose un electrén fotogenerado y éste deja
un hueco fotogenerado. Estos portadores de carga fotogenerados viajan dentro de la estructura
hacia la unién, bajo un gradiente de concentracién. En dicha unién radica el campo eléctrico
interno, £1, que actua sobre éstos y los separa, mandando 2 los electrones fotogenerados al lado »
y a los huecos al lado p. La concentracidn de los electrones fotogenerados en el lado » y de
huecos en el lado p son los responsables que aparezca un fotovoltaje (un potencial negativo ¥(-)
en el semiconductor tipo-», un potencial positivo ¥(+) en el semiconductor tipo-p). Si se coloca
una resistencia de carga en los extremos de la celda sofar, €) potencial impulsara hacia al exterior
a dichos portadores de carga, formando una corriente eléctrica Iy, que fluird, segin la convencién,
del semiconductor tipo-p al tipo-#. La Fig. 1.5 muestra un diagrama esquematico del proceso de
generacidn fotovoltaica en una celda solar. En dicha figura, la radiacién luminosa incide sobre la
superficie del semiconductor tipo-n. De ésta manera, al incidir la radiacién luminosa sobre dicha
superficie, una fraccién de ella es reflejada y no participa en la fotogeneracién (rayo 1).
Longitudes de onda corta (rayo 2) después de ser absorbidas crean pares electrén-hueco, los que
se pierden por recombinacion superficial convirtiendo su energia en energia térmica. Los Rayos
(3) y (4) son absorbidos cerca de la unién, creando pares electron-huecos que son separados por
el fuerte campo eléctrico que existe en la unidn, llevando a los electrones al fado 7 y a los huecos
al lado p. Se crea en ambos lados una energia fotovoltaica que envia, a través de los electrodos,
una corriente eléctrica hacia fuera de la estructura, la que se pone de manifiesto al ejercer trabajo

sobre una resistencia eléctrica. Longitudes de onda larga (rayo 5) atraviesan la celda sin causar
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efecto alguno. Cuando llegan al contacto trasero, son absorbidas y la energia que ceden se

transforma en calor.

RADIACION LUMINOSA

5 @ 3 ®@ )

CONTACTO METALICO

m

SEMICONDUCTOR N

SEMICONDUCTOR P

CONTACTO METALICO

- I

Fig. 1.5.- Secci6n transversal simplificada de una celda solar tipo p/n.

1.5 Caracteristicas eléctricas en una celda solar

Considérese la Fig. 1.4-(a) y traslidese ésta al prirer cuadrante para fines nemotécnicos. Al
analizar la curva J vs V de una celda solar en iluminacidn, se pueden distinguir 3 puntos de la
curva que son los que definen el comportamiento eléctrico de la celda solar. Estos puntos se

muestran en la Fig. 1.6-(a) y son:

a) El punto por donde la curva corta al eje horizontal (eje de volitajes). Este punto define el
maximo voltaje que puede generar la celda solar, al que se le ha llamado voltaje a circuito

abterto (Vey).

b) EI punto por donde la curva corta al eje vertical (eje de corrientes). Este punto define la
maéxima corriente que genera la celda, en términos del area de la misma. Dicha cornente

se le conoce como corriente a corto circuito (Icc).
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¢) El punto para el cudl el producto de ¥ con / es méaximo. Este punto define la méxima
potencia generada por la celda solar y geométricamente representa el drea maxima del
rectdngulo inscrito en la curva (Py). St a la celda se le conecta una resistencia de carga,
Re, cuyo valor esté dado por /,/V)ys (inverso de la pendiente de la recta mostrada en la

figura), la celda entregara su maxima potencia a la resistencia.

d) El Factor de Forma o de la curva o también llamado Factor de [lenado / vs V, simbolizado
por FF (Fill Factor), se define como la razén entre la potencia maxima generada por la
celda y el producto de los valores de Icc 'y Ves , ver Ec. (1.8). Este es un parametro

geométrico que en el caso de una celda ideal, su valor es la unidad, [15].

o
IccVea (1.8)

e) La eficiencia de conversién de potencia luminosa a potencia eléctrica, simbolizada por 7,

se ha definido ya en la relacion (1.4).

Rectangulo de Area J Fuente de corriente
; Maxima 1 il Ar M
[
]MOC- -------------------------- | B=1yxVy < >
< i
o Recta de Carga :
g tlzon pendient ' Fuente de
E : voltaje
Q 1
i
Voltaje (V) ¥, ¥, 0 v
(a) (®)

Fig. 1.6.- En (a) se muestra la curva I vs V' de una celda solar bajo tluminacion y los
parametros eléctricos importantes de ella, y en (b) se representa el
comportamiento ideal de una fuente de voltaje y el de una fuente de corriente.

La forma geométrica de la curva J vs ¥ de la celda solar mostrada en la Fig. 1.6-(a) sugiere
que, en el caso ideal con FF = I, la celda solar se comporta como una fuente de voltaje a

corriente constante (recta vertical en la Fig. 1.6-(b)), y como upa fuente de corriente a voltaje
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constante (comportamiento a la derecha del punto Pyy). Este tipo de comportamiento hacen de las
celdas solares elementos ideales para almacenar epergia eléctrica en acumuladores basados en
reacciones electroquimicas, como es el caso de las muy conocidas baterias de plomo-acido.
Ademds, al ser elementos que pueden trabajar a voltaje constante, son ideales para acoplarse a

motores eléctricos [15].

Con el fin de que los fabricantes de celdas solares reporten las caracteristicas eléctricas de
sus productos de una manera estandarizada, especialmente Ja eficiencia de conversién, se ha
convenido usar como pardmetros para la caracterizacion fotovoltaica los siguientes valores: luz
solar con una intensidad de 1000 W/m® (100 mW/cm?) con un espectro correspondiente a una
masa de aire AM 1.5, incidiendo normalmente sobre la celda, y manteniendo a ésta a una
temperatura de la celda de 25°C. A éstas condiciones se les llama Condiciones Estandares de

Medicién, STC, por sus siglas en inglés: Standard Test Conditions.

E) desempeiio de una celda solar depende de varios factores, los inherentes a su fabricacion
los cuales afectan el desemperio eléctrico de la celda; y los inherentes a su operacién, entre éstos
los mas importantes habiendo definido las condiciones STC son la magnitud de [a irradiancia y

ta temperatura. Todos ellos se discutirdn en las siguientes secciones.

[.5-a Resistencia serie y paralelo en una celda solar.

La Ec. [.2 proporciona el comportamiento / vs ¥ de una celda solar en ¢l caso ideal. Sin embargo,
como todo dispositivo que genera potencia eléctrica, la celda solar tendra asociada una resistencia
intrinseca al dispositivo (representado por Ri en Fig 1.4-(b)). Si consideramos el comportamiento
eléctrico dual que presenta la celda solar cuando es iluminada (fuente de corriente y de voltaje),
cuyos circuitos equivalentes se muestran en la Fig. 1.7, entonces el circuito equivalente para la
celda solar serd aquel que incluya una resistencia en serie, Rg, y una resistencia en paraleo Rp, tal

y como se muestra en la Fig. 1.7-(¢).
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Fig. 1.7.- Diagramas eléctricos equivalentes para fuentes de potencia. En (a) se tiene una
fuente de voltaje, en (b) se muestra una fuente de corriente, y en (c) la celda solar.

Asf, para éste circuito y considerando la direccion de la corriente de salida que ahi se muestra, la

ecuacién que rige al comportamiento de la celda serd [15],

(1.9)
I=1,-1, [exp[g%—kl—;st _ 1} _ % |
P

La resistencia en paralelo, Rp, es debida a las corrientes de fuga en la unién y a la
recombinacién de portadores dentro del volumen del material. Su magnitud depende sobre la
calidad del material (pureza y cristalinidad) y ef método elegido para formar la unién [13, 14]. El
valor ideal de Rgy es infinito. Si no es asi, valores pequefios implican que existird una corriente
fluyendo a través de ella, propiciando una caida de voltaje a la salida de la celda. Esto es
observable por un aumento en la pendiente de la curva 7 vs ¥ en la zona en donde la celda se
comporta como una fuente de corriente (zona a la izquierda del punto Py en la Fig. 1.6).
Externamente se detecta una disminucién en el voltaje a circuito abierto; es decir, una
disminucién en el valor de Rp del valor ideal repercute en una disminucién del voltaje a circuito
abierto (ver Fig. 1.8-(a)).

La resistencia en serie, Rg, depende principalmente de la resistencta de los contactos
eléctricos en la salida de la celda y de la resistividad de la capa p. Su valor ideal es cero. Si no es
asi, cualquier valor de Rg limitara la corriente de salida de la celda, trayendo como consecuencia

una reduccidn de la pendiente de la curva 7 vs ¥ en la zona en donde la celda se comporta como
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una fuente de voltaje (regién vertical en la Fig. 1.6). Externamente se observara una disminucion

en la corriente a corto circuito cuando la Rs tienda a aumentar (Ver Fig. 1.8-(b)), [15].

Resistencia en Paralelo [Ohm)

0.5 0.1 , - _
Resisterncia Serie (Ohm)
@
0.10 0.10
< <
£ 2
E 5
£ .
§ 8
0.08 0.05
0 1 ) 0 1 1
[o} 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0.6
Vottale (V) Voltaje (V)
@ (®)

Fig. 1.8.- Efecto de la resistencia serie y paralelo sobre las caracteristicas / vs ¥/
de una celda solar. En (a) se muestra inicamente el efecto de Rp, y en
' (b) inicamente ¢l efecto de Rs.

1.5-b Condiciones de corto circuito.

Las condiciones de corto circuito se generan cuando las terminales de Ja celda son
cortocircuitadas sin existir resistencia de carga alguna. De ésta manera, el voltaje de salida serd
cero, es decir, ¥'= 0. De la Ec. (1.9) se sigue que, bajo condiciones de corto circuito, ¥ =0, y

entonces / = Icc, de donde

(1.10)
qu]cc Rslcc
.. =1 —] |expl 2-8°cc |_1|-=s87¢cc
CCLOP[AkT] R,

Para valores de la urradiancia, Hi, menores del valor extraterrestre (es decir, sin concentracion),
los efectos de la resistencia en serie son despreciables bajo las condiciones de corto circuito, y en
consecuencia, Icc puede ser considerada equivalente a la corriente fotogenerada /;, o sea
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proporctonal a la magnitud de la irradiancia Hi [11-15], es decir, se puede establecer una relacion
de la forma
]cc:h:CHi. (I.ll)

donde C es una constante que depende del material con el que se ha fabricado la celda solar y de

su area. Esta dependencia se muestra en la Fig. 1.9 para el caso de una celda solar de silicio

cristalino.

1,200 W/m’

‘P . .
_ I = 0.044 H /
4- /

Corricnie (A)

Corriente a corlo clrculio (A)
@
1

¥ N 1

INCTICTOPTS . . . . - .
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Voltaje (V) Imadiancia (W/m’)
(2) (b)

Fig. 1.9.- Dependencia de la corriente de corto circuito con respecto a ja trradiancia solar.

Desde ¢l punto de vista microscopico, la magnitud de [, es funcién de la absorcién del
material la cual depende del flujo de fotones y su energia que incide sobre la celda y la tasa de

generacion de los portadores de carga debido a la absorcion de los fotones. Lo anterior puede

expresarse mediante Ja relacién [14]

(1.12-2)

1, = Aq [ F()- R(ASR(A)dA

donde A es el drea de la celda; q la carga eléctrica de los portadores; Am es el valor de la longitud
de onda definida por la brecha del semiconductor; F(L) es el nimero de fotones incidentes por

unidad de érea (cm?) por unidad de tiempo (s) por longitud de onda (um), o sea, es la distribucién
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espectral de [a radiacion de la luz con respecto a Ja longitud de onda; R()) es la fraccion de

fotones reflejados en la superficie; y SR()) es la respuesta espectral, definida por la relacién:

SRA) = J(A) (I.12-b)
gF(DL-R(A)]

donde J es la densidad de corriente generada (expresada en A/cm?) debido a la absorcién del
flujo de fotones que por unidad de 4rea y unidad de tiempo inciden sobre el material, [I15]. De la
Ec. I.12-a se observa que una mayor respuesta espectral se traduce en una mayor corriente de
tluminacidn.

Este comportamiento lineal de la corriente fotogenerada (6 corriente a corto circuito) con la
utadiancia, hacen de las celdas solares dispositivos aceptables para medir la intensidad de la luz.
Por otra parte, la eficiencia de la celda puede considerarse “constante” con los cambios en el
valor de la irradiancia ya que ha sido definida como el cociente de [a potencia de salida entre fa
potencia de la radiacion lurninosa. Para fines practicos se puede establecer que en el rango de 200
a 1000 W/m’, la eficiencia de la celda no carbia. El cambio que se observa en el voltaje ¥y que
define al punto de maxima potencia, es muy pequefio con respecto al cambio en la irradiancia,
por ello se ba permitido considerar que en las celdas solares el voltaje es mas constante, y no asf
[a cormiente que cambia proporcionalmente con Ja irradiancia, lo cual hace posible que sea posible

calibrar una celda solar y utilizarla como un medidor de irradiancia.

1.5-¢c Condiciones de circuito abierto.

Las condiciones de circuito abierto son establecidas cuando no existe alguna resistencia de carga
conectada a la celda, por lo cual, 7 = 0, y el voltaje de salida V serd igual al Vca. Con ésta
condicién y de la Ec. (1.2) se tiene que [15,16]:

1.13)
Ve= AKT ln[ll‘ +1°] (
q 1,

Dado que /i depende Yinicamente de la manera en que el semiconductor absorbe la luz, del
tiempo de vida, de la longitud de difusién y su respuesta espectral segin la Ec. (I1.12), Vca esta

determinado por el valor de la corriente inversa de saturacién, /y. La magnitud de dicha corriente
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depende de la brecha de energia del semiconductor y de la densidad de impurezas aceptoras y
donadoras en los semiconductores tipo-p y tipo—n, respectivamente, ias que definen la densidad

de portadores intrinsecos. Esta dependencia se determina por la expresion [12, 15]

1, = Aquxp(_k—E’;_g] (19)

donde A es el area del dispositivo y C es una constante que depende de la densidad de estados
permisibles en la banda de valencia, la banda de conduccién y de la temperatura, de la densidad
de 4tomos de impurezas donadoras y aceptoras, de la longitud de difusién de los electrones y
huecos, y del tiempo de vida de ambos portadores [ver ref.12, pag. 794). Mediante las Ecs. (1.13)
y (1.14), se puede establecer que el valor del voltaje a circuito abierto depende directamente de la
magnitud de la brecha del material semiconductor, [14]. Una relacién simplificada esta dada

€omo:

Vea =KkT/q [In (1/9AC)] + Eg/q (1.15)

donde el primer término es del orden de -0.5 volts. Asi que para un material con brecha del orden

de 1.12 eV (caso del silicio cristalino), se espera obtener un voltaje a circuito abierto de 0.62 V.

L.5-d Efecto de la temperatura

La temperatura tiene efectos fuertes sobre las caracteristicas eléctricas de la celda solar. La
corriente fotogenerada aumentara ligeramente con un aumento eo la temperatura de la celda
debido a una disminucién ligera en el valor de la brecha de energia del semiconductor. Sin
embargo, el efecto fuerte aparece en el voltaje a circuito abierto, ya que la corriente inversa de
saturacidn presenta un crecimiento exponencial con la temperatura. De hecho, la corriente inversa
de saturacién es una corriente de portadores minoritarios creados por la excitacién térmica. A
mayor temperatura, mayor densidad de éstos portadores se tiene en el semiconductor, y en
consecuencia, un aumento en la corriente inversa de saturacién. Y como Vca depende de /p a
través de la Ec. (113), se puede establecer que la relacién funcional de Jp con T esta dada por 15,
16]

ly=D T exp (-Ego/kT), (1.16)
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donde D y Egg (la brecha a 0 K) son constantes con la temperatura.

Tomando en consideracion Ja Ec. (1.9) y la Ec. (I.16), se puede deducir la siguiente ecuacidn para

el voltaje a circuito abierto [16].

: ' J 17
q q I,

La Ec.(I.17) predice que el ¥ca decrece conforme aumenta la temperatura. Dicho decrecimiento
puede observarse mas claramente por medio de la derivada con respecto a la temperatura del Vea,

dVea/dT, [16], el cual es conocido como el coeficiente de variacién térmica. De la Ec. (1.17) se

tiene que:

AV 4 ,_1[{5‘,;,, y (T)] (1.18)
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Fig. [.10.- Variacién de los pardmetros eléctricos con la temperatura, [16].

Ya que los pardmetros eléctricos, / y V, bajo condiciones de operacion, se ven afectados por la
temperatura, entonces los valores en el punto de méxima potencia, /n y Vu, también se afectardn
aumentando ligeramente la cormente y disminuyendo el voltaje. Como resultado, la potencia
méaxima generada por la celda disminuird con un incremento en la temperatura de ésta. De lo
antertor, la eficiencia de la celda disminuye con [a temperatura. La Fig. 1.1l muestra el

comportamiento /-¥ de una celda solar con diferentes temperaturas.
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Fig. L.11.- Efecto de la temperatura sobre los parametros eléctricos de una celda solar, {15].

I.6 Consideraciones para elaborar celdas selares

Por lo antes ruencionado es necesario que se satisfagan por lo menos cuatro requertmientos

basicos para que un dispositivo optoelectronico sea considerado como una celda solar. Estos son:

1). Absorcién de la radiacién luminosa y debido a ésta, la generacién de portadores de

carga, electrones y huecos, en exceso de su concentracion de equiltbrio.

2). Existencia de un campo eléctrico interno en la unién para separar y colectar a los
portadores de carga fotogenerados. Esto exige la unidn rectificadora entre dos materiales de

diferente conductividad eléctrica.

3). Longitud de difusién de los portadores fotogenerados grande para que puedan llegar a la

zona de existencia del campo eléctrico.

4) Pocos centros de recombinacién para que el tiempo de vida promedio de los portadores

fo;ogenerados sea grande y puedan ser recolectados por los contactos eléctricos.

Al material en donde se vaya a realizar la absorcién y generacién de [a pareja de portadores
de carga se le puede llamar “absorbedor-generador”. Como se ha encontrado que, en los
semiconductores tipo-p, la magnitud de la longitud de difusién de los electrones (distancia que
puede avanzar un electron excitado antes de recombinarse) asf como su tiempo de vida (tiempo
de duracién del estado de excitacidén de un electrén) son mas grandes que la de los huecos [13,

14], se recomienda que el material absorbedor sea el semiconductor tipo-p.
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Para realizar la absorcion, la brecha de energia Eg del material absorbedor deberd tener un
valor que se acople a la zona en donde e espectro de la radiacién solar (ver Fig. 1.12-(a)) tenga la
mayor densidad de energia, la que corresponde a longitudes de onda desde 0.45 pm hasta 1.2 pm.
Sin embargo, con respecto al valor 6ptimo de la brecha, estudios teéricos respecto de la variacién
de la eficiencia con respecto al valor de Eg (ver Fig.I.12-(b)) han mostrado que el valor de éste,

que maximiza la eficiencia de conversién, debe tener un valor entre 1.4 eV y 1.5eV[13, 14].

lrulimd iy epeciaad p

o8 1.0 12 20 22 24

14 1.8 e
Brecha dptica (V)

(2) ®

Fig. 1.12.- En (a) el espectro de [a radiacion solar en funcién de la longitud de
onda del fotdn, y en (b) la dependencia de la eficiencia de
conversion respecto de la magnitud de la brecha, [15).

Ademds, para absorber todo el espectro de la radiacion luminosa, el espesor del material deberé
ser optimizado con base en su coeficiente de absorcion a través de la Ley de D’Lambert (Ec.

(L6)).

Esto significa que si es de baja absorcién (@<10? cm™), su espesor debe ser del orden de los
cientos de micras (300 pum para el caso del silicio); y si es de alta absorcion (0>104 cm-1), el

espesor debe ser del orden de unas cuantas micras (0.5 pm para el caso del silicio amorfo).

Por otra parte, como la creacidén de un campo eléctrico interno es consecuencia de la unién
entre dos materiales con diferente conductividad eléctrica, las altemativas para lograrlo pueden

ser por medio de las uniones siguientes:
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(a) seruconductores tipo-p y tipo-» (unién p-n),
(b) un metal y un semiconductor (unién tipe Schottky M-S);
(¢) un metal, un aislante y un semiconductor (unién tipo M-I-S);

(d) un semiconductor tipo-p, un aislante y un semiconductor tipo-» (unién tipe S-1-S).

Ya que se ha recomendado como material absorbedor al semiconductor tipo-p, el
semiconductor tipo-» necesario para formar el campo eléctrico interno deberé de tener un espesor

que satisfaga ciertos requerimientos.

Por una parte, si la luz va a incidir sobre de ¢l, su espesor debe de optimizarse para que no
absorba mucha porcién de ella, reduciendo la recombinacidn superficial; y si no es asi, el espesor
también debe optimizarse para reducir las pérdidas de electrones fotogenerados por procesos de
dispersién en la banda de conduccion [14]. Dado que la tarea de] semiconductor tipo-n es la de
construir el campo eléctrico interno para separar las cargas fotogeneradas y recolectarlas, se le

suele llamar colector-convertidor.

Se conoce que la movilidad de los portadores de carga depende de caracteristicas
estructurales y de pardmetros externos, como lo es la temperatura [13,14]. Si el matenal es un
monocristal, la existencia de centros de recorabinacién de portadores de carga seran minimos, la
movilidad serd mayor y en consecuencia, las pérdidas en la corriente fotogenerada tenderin a
minimizarse.

Sin embargo si es un policristal 6 un amorfo (no hay periodicidad atomica a largo alcance),
las fronteras de grano generalmente actian como centros de recombipacién, disminuyendo la

movilidad electrénica y en consecuencia, la corriente fotogenereada puede disminuir

drasticamente.

Asi, los materiales que pueden ser candidatos para formar una celda solar deben satisfacer,

en forma general las caracteristicas que en la tabla I.3 se especifican.
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TABLA L3.- Criterios para seleccionar sistemas de heterounion para celdas solares FV

PROPJEDAD

CRITERIO

Brecha de energia 6ptica
(Eg) para el material
absorbedor

Valor cercano a | .4 eV para maximizar la absorcién de Ja radiacion solar, al mismo
tiempo para mantener la cormiente del diodo al minimo que es un limitante para Voc.
Absorcién Optica directa, para que los portadores se generen cerca de la unién
Longitud de difusidn de los portadores minoritarios grande

Brecha de energia dptica
{Eg) para ¢l material
ventana

Tan grande como sea posible manteniendo la resistencia en scrie con un valor bajo

Conductividag eléctrica

El material absorbedor debe tener conductividad eléctrica tipo-p dado que la longitud de
difusidn de los electrones es més grande cn estos materiales; mientras que el material
ventana debe ser tipo-n, lo mas delgado posible

Afinidad electrénica

Los materiales absorbedor y ventana deben de elegirse de tal manera que no ocurran picos
de potencial en Ja unién para los portadores miporitarios fotoexjtados

Voltaje de difusidn

Tan grande como sea posible, ya que el Ve, es proporcional al voltaje de difusién

Desacoplamiento de redes
cristalinas

El desacoplamiento en las constantes de redes cristalinas entre los dos materiales debe ser
tan pequefio como sea posible, para minimizar la densidad de estados interfacial y las
pérdidas por recombinacién debido a tales estados

Métodos de deposito

Los materiales deben de ser elaborados con métodos de depdsito y control disponibles
para peliculas delgadas

Contactos eléctricos

Debe ser posible forrar contactos eléetricos de baja resistencia en ambos materiales, tipo-
p y tipo-n

Disponibilidad de
materiales

Debe existir una fueote de suministro de material suficiente para {a produccion de 4reas
grandes de celdas solares

Costo del material

Los costos de los maleriales deben ser cornpetilivos con los sistemas alternativos

Toxicidad del material

Los materiales no deben ser téxicos o su toxicidad debe ser coptrolable

Estabilidad y tiempo de
vida de la celda

La celda debe tener un tiempo de vida de operacion suficientemente grande para
reestablecer ¢l pago de los costos econdmicos y de energla para producir el dispositivo

1.7 Celdas solares de silicio cristalino

Hasta abora, las mejores eficiencias de conversién en celdas tipo homounién han sido obtenidas
en silicio cristalino [10]. La fabricacién de celdas solares y modulos fotovoltaicos basados en
silicio cristalino, involucra tres pasos principales: primero la fabricacién de la oblea de silicio
monocristalino o policristalino partiendo de arena; segundo la elaboracion de la unidn

rectificadora y de la celda solar; y tercero, la fabricacién de los médulos fotovoltaicos.

La tecnologia de crecimiento de monocristales de silicio, esta basada en el método de
Czochralski, con el que se puede crecer lingotes de mas de 300 mm de didmetro y hasta 1.5 m de
largo. El método consiste en el refinamiento de 6xido de silicio para convertirlo a silicto. Este
proceso se realiza de la siguiente manera: se prepara silicio grado metahirgico al des-oxidar en un
hormo de arco (alta temperatura) una mezcla de SiO; y carbén. El material obtenido (silicio con

97-98% de pureza) es procesado usando triclorosilano para producir silicio de alta pureza
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policristalino. Este material es fundido posteriormente, y por medio del método de Czochralsky
(CZ) o por el de zona flotante (FZ), se crecen los monocristales en forma de lingote cilindrico
cuyo diametro puede ser desde unos cuantos centimetros hasta {50 mm [11]. Durante la
formacion del lingote, el silicio es impurificado con boro para obtener la conductividad tipo-p del
material (Si tipo-p). El material policiristalino se obtiene mediante el proceso de fundido y
solidificacion direccional del silicio. Mediante esta tecnologia se crean lingotes de seccién
cuadrada. Posteriormente, ya sea el material monocristalino o policristalino, los lingotes se
rebanan por medios mecanicos en obleas delgadas (del orden de 100 a 300 pm de espesor) que
sirven como base para la elaboracién de las celdas solares. La tecnologia de crecimiento del
silicio es una tecnologia muy conocida y bien establecida en muchos paises. De hecho, esta es la

tecnologia que ha mantenido la produccién a gran escala de la industria fotovoltaica.

Las obleas producidas tipo-p son posteriormente impurificadas con foésforo en hornos de
difusion a altas temperaturas para elaborar lal homounion p-n, que se requiere para producir el
efecto fotovoltaico. Teniendo la unién p-n, es necesario colocar contactos eléctricos en el lado ~p
y en el lado —n para colectar a los portadores de carga fotogenerados. La celda se disefia para que
la luz incida por el lado -n. En el lado —n se coloca una rejilla metdlica, preferentemente de plata
[17], TU/Pd/Ag [16], elaboradas mediante procesos de serigrafia y sinterizado; 6 NVCwAg por
electrélisis [18]. Esta es la terminal negativa ya que en ella se encontrardn acumulados los
electrones fotogenerados. Sobre éste enrejado se conecta uno de los conductores del circuito
exterior. Usando serigrafia y sinterizado, por el lado —p se coloca aluminio, el cual es sintetizado
a altas temperaturas para producir una capa de silicio p* para fortalecer el contacto 6hmico entre
el silicio y el metal. Sobre ésta capa se conecta el otro conductor del circuito exterior. Dado que
el silicio refleja la luz con un valor promedio en el visible del 38% [14], es necesario €] uso de
peliculas antireflectoras para disminuir dicho valor. Generalmente cuando la celda se fabrica con
silicio monocristalino, sobre el lado ~» se realiza un texturizado quimico para disminuir la
reflexién de la celda hasta un 18%. Otra técnica usada comunmente para disminuir dicha
reflexion es el depositar peliculas antireflectoras (Ta;Os, TiO,). De hecho, el uso del texturizado
mas una pelicula antireflectora de Ta2035, reduce la reflectividad hasta un 2%. En la Fig. 1.13 se
muestra un diagrama esquemitico tipico de las celdas comerciales de silicio cristalino. Las celdas
solares de silicio mornocristalino presentan un color negro a la reflexién debido a su superficie

texturizada, mientras que en las policristalinas, el color bajo reflexién se debe al antireflejante.
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Las mejores celdas solares elaboradas siguiendo procesos iguales o equivalentes descritos
anteriormente presentan los parametros eléctricos que se muestran en la Tabla 1.4. La eficiencia

mas alta obtenida a Ja fecha es de 22 %.

Rejilla 1% u-mal Pii m—-l Superficie
m
colectora — lexturzada

Terminal ()

Gonlecio Melélico Posterior Contaclo Meldlico Posterior

(2) (b)

Fig. 1.13.- Celda solar de silicio cristalino. En (a) se muestra un diagrama esquematico de la
estructura. En (b) un corte transversal de la celda solar mostrando la textura de la
capa frontal. Esta celda tiene una apariencia negra bajo la luz normal debido a que
casi no refleja la Juz solar.

TABLA 1.4.- Valores minimos y m#ximos reportados para los pardmetros eléctricos
de celdas solares de silicio cristalino bajo condiciones estAndares de prueba

[9-11].
Tipo Vea Jcc (mA/em?) FF dVen/dT ec/dT Eficiencia
™) (mVFC) (APC) (%)
Monocristalino | 0.60-0.70 39.2422 | 0.78-0.82 2.2 0.08-0.8 18.2-24.2
1 Policristraline | 0.57-0.65 30.0-38.1 0.65-0.8 2.3 0.3-0.5 i3.5-19.8

Es sabido que la cantidad de corriente producida en una celda solar es proporcional a la
potencia de la radiacién luminosa que incide sobre ella y al 4rea de captacién. De esta manera, la
corriente fotogenerada se incrementa aumentando el area de la celda solar. Sin embargo, €]
fotovoltaje depende solamente del material con que esta elaborada la celda solar. Todas las celdas
de silicio cristalino para fines comerciales producen del orden de 0.6 volts independientemnente

del é4rea de la celda solar, asi que su potencia generada esta limitada al 4rea. Con densidades de
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corriente aproximadamente de 40 mA/cn’ y areas de 100 cro’, una celda puede generar bajo
condiciones STC hasta 2 W. Dada la baja potencia que producen las celdas solares, es necesario
crear una estructura que generen mayor potencia. Generalmente, las celdas se interconectan, y se
laminan entre un vidrio templado a prueba de impactos frontales y un polimero a prueba de agua,
para formar una estructura llama mddulo fotovoltaico (ver Fig. 1.14). Cada mddulo contiene
tipicamente 36 celdas soldadas en serie para tener un generador eléctrico que proporcione
voltajes para cargar acumuladores de plomo-acido de 12 V nominales. La corriente de salida del
raodulo depende del tamafio de la celda y de la irradiancia. Valores tipicos fluctian entre 2 a 5 A.
El empaquetamiento consiste de un polimero laminado sobre un vidrio el cual coptiene las 36
celdas conectadas en serie. La manufactura de un médulo debe estar respaldada por una garantia
en la potencia de salida de 10 a 25 afios. Las efictencias tipicas de los médulos comerciales
oscilan en un rango de 12-16%, sin embargo extsten moédulos de menor eficiencia que por
contener espacios grandes entre las celdas el rango de estos es de 10-13%. Sin embargo, en unos
pocos afios se espera poder tener en el mercado celdas producidas con tecnologia mas avanzada

con eficiencias del orden del 17-18% y médulos con eficiencias de en un rango del 14-15% [11].

MARCO DE ALUMINID ENCAPSULANTE CUBIERTA DE VIDRIO

CONEXKSN

BORNE DE CONEXION CELDAS FOTOVOLTAICAS CUBIERTA POSTERIOR

AGUJIERQO DE FLIJACION

Fig. 1.14.- Corte transversal de un mddulo fotovoltaico
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1.8 Conclusiones

Las celdas solares transforman fa luz solar en electricidad. Este efecto puede aparecer en
materiales solidos, liquidos, e inclusive gases, pero es en solidos, en especial en los
semiconductores en donde se ha desarrollado toda una tecnologia de fabricacidén tanto para

aplicaciones terrestres como espaciales.

Para formar una celda solar es necesario la unién intima entre dos materiales con diferente
conductividad eléctrica, uno tipo positivo (tipo-p) con otro tipo negativo (tipo-n). La magnitud
del voltaje a circuito abierto y de la corriente fotogenerada depende de las caracteristicas dpticas

del semiconductor, especialmente de la brecha de energia.

Una celda solar genera potencia eléctrica. La cantidad de corriente producida en ella es
directamente proporcional a la potencia de Ja radiacién luminosa que incide sobre su superficie y
al area de captacién. De esta manera, la corriente fotogenerada se incrementa aumentando el drea
de la celda solar. Sin embargo, el fotovoltaje depende solamente del material con que esta

elaborada la celda solar (brecha de energia).

Las celdas solares trabajan muy bien con la radiacion directa, pero también lo hacen con la
radiacién difusa y en dias nublados. Su respuesta es inmediata ante los cambios en la irradiancia.
Presentan el inconveniente de que si se sombrean completamente no generan electricidad. Tiene
un buen nimero de cualidades que fas hacen candidatos dptimos para generar electricidad de una

manera limpia y confiable.

La generacion se realiza de una manera silenciosa ya que no hay partes mecanicas, al no
usar combustibles fosiles para su operacién no generan desechos contaminantes, y practicamente,
no requieren de algin operador para su fu:ncionamjento. Sin embargo, para obtener una energia
util para la mayoria de las aplicaciones, la potencia generada por una celda solar es muy pequefia,
de aqui la necesidad de crear una estructura que produzca la suficiente potencia para una
aplicacién préctica, de aqui entonces que en el mercado existen comercialmente celdas
encapsuladas en los llamados moédulos fotovoltaicos, el empaquetamiento consiste de un

polimero laminado sobre un vidrio e] cual contiene las 36 celdas conectadas en serie.

La manufactura de un médulo debe estar respaldada por upa garantia en la potencia de

salida de 10 a 25 afios. Las eficiencias tipicas de los mébdulos comerciales oscilan en up rango de
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12-16%, sin embargo existen mddulos de menor eficiencia que por contener espactos grandes

entre las celdas el rango de estos es de 10-13%.

Sin embargo, recientemente la compaiiia Sanyo ha puesto en el mercado celdas producidas

con tecnologia mas avanzada con eficiencias del orden del 17-18% y médulos con eficiencias de

eo un rango del 14-15%.
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CAPITULO 1T

CELDAS SOLARES DE SILICIO AMORFO Y SU
TECNOLOGIA ACTUAL

II. 1 Introduccién

El silicio amorfo, a-Si, es un material semiconductor que carece de una estructura cristalina
geométrica, y cuyas propiedades Opticas y eléctricas, son totalmente diferentes a las del silicio
cristalino. Sin embargo, dicha caracteristica y el hecho de que sus propiedades optoelectronicas
pueden modificarse a través de los procesos de elaboracion, son lo que han hecho de éste material
un foco de atencién mundial por parte de los investigadores y desarrolladores de tecnologia.
Debido a que presenta transiciones 6pticas del tipo directo, este material es un buen candidato
para formar celdas solares en pelicula delgada. Aunque el a-Si es un aislante (material intrinseco,
tipo-i) con una conductividad eléctrica en oscuridad (6p) muy baja, las aleaciones con hidrégeno,
a-Si:H, mejoran su conductividad bajo iluminacién (o), obteniéndose fotorespuestas (c1/op) del
orden de 10°. Ademss, es posible impurificarlo con boro (a-Si tipo-p) o con fésforo (a-Si tipo-n);
y en consecuencia, generar estructuras rectificadoras del tipo p-i-n. Dado que los procesos de
elaboracién producen éste material en pelicula delgada, a la fecha el a-Si es usado ampliamente
en fotocopiadoras como recogedor de imdgenes, transistores en pelicula delgada para cristales
liquidos, y quiza la mas conocida de sus aplicaciones, son las celdas solares de silicio amorfo
hidrogenado.

La primera celda solar de a-Si en drea pequefia fue elaborada con una eficiencia de
conversion del orden del 2%. Sin embargo, los problemas de degradacién que se presentan en el
material fue una de las grandes barreras a vencer para lograr eficiencias estables. Actualmente y
gracias al desarrollo de la tecnologia, se fabrican pequefios paneles de aproximadamente 900 cm’
con eficiencias estabilizadas del 10%; y con ellos mddulos fotovoltaicos hasta de 116 W-p
(Unisolar US-116).

El progreso en la tecnologia de las celdas solares basadas en a-Si se debe a los avances

concurrentes en las areas de nuevos materiales, disefio de celdas y técnicas de depésito para 4reas
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grandes adecuadas para produccion en masa. Gracias a éstos, se encuentran en el mercado
modulos fotovoltaicos de silicio amorfo hechos con celdas solares de una unién, dos uniones y de
triple unién; produciéndose actualmente mas de 60 MW-pico por afio de celdas solares basadas

en dicho material.

Sin embargo, los problemas de degradacion y/o estabilidad no han sido resueltos,
mostrandose este fendmeno en toda la tecnologia de celdas de a-Si que se encuentra disponible en
el mercado. Este tipo de fendmeno afecta el comportamiento energético de los modulos
comerciales y en consecuencia el tiempo de operacion de las cargas eléctricas. En este capitulo se
presentaran de una manera somera las propiedades fisicas del a-Si para entender el problema de
estabilidad del material y obtener un marco de referencia que permita discutir, los resultados
experimentales productos de éste trabajo de tesis, que han sido obtenidos al monitorear el

desempefio energético de médulos fotovoltaicos de a-Si acoplados a cargas eléctricas especificas.

I1.2 Generalidades del Silicio Amorfo

Para entender la palabra “amorfo™ es necesario especificar lo que es un sélido cristalino 6 cristal.
De una manera general se dice que un cristal es aquel s6lido en el que sus dtomos estin
distribuidos en el espacio siguiendo una estructura geométrica periédica. Cuando los 4tomos no
siguen una estructura geométrica periddica se dice que el sélido es un amorfo. En pocas palabras,
el estado amorfo es un estado no cristalino. Para entender este estado en el caso del silicio, se
debe recordar que dicho elemento pertenece al grupo IV de la Tabla Periédica; es decir, cada
atomo de Si tiene 4 electrones de valencia para generar enlaces tipo covalente con sus atomos
vecinos. La Fig. II.1-(a) muestra la estructura cristalina del c-Si. Esta corresponde a la estructura
tipica del diamante, sus 4 atomos posicionados en los apices de un tetraedro regular estan
enlazados covalentemente con un atomo de silicio posicionado en el centro. El parametro de red
es de 5.43 A, formando sus 4tomos una red cristalina tridimensional periédica. En contraste, los
atomos que forman al a-Si no muestran una periodicidad debido quiza a que no todos los enlaces
estan completos. Los 4tomos individuales de Si en el a-Si dan la impresion de estar dispersados
formando al sélido manteniendo la caracteristica covalente de los enlaces; es decir, el nimero de
enlaces, el angulo, y la longitud del enlace de un atomo individual de Si son similares a aquellos

del ¢-Si, manteniendo una regularidad a muy corto alcance. Sin embargo, la periodicidad a largo
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alcance no se preserva. Quiza se deba al hecho de que en este estado hay muchos enlaces Si-Si
incompletos. Tal condicién es expresada cominmente como el estado amorfo del silicio, o

simplemente a-Si. La Fig. I1.1-(b) muestra una representacion artistica de los enlaces atomicos en

el a-Si.

Atomo de hidrogeno

Atomo de
silicio

enlace incompleto

@) (b)

Fig. II.1.- En (a) se tiene la estructura cristalina tetraédrica del c-Si. En (b) se muestra el arreglo
atomico para el a-Si, y los enlaces incompleto pasivazos con hidrégeno, [11].

Los enlaces incompletos (dangling bonds) en el a-Si producen defectos que crean niveles
de energia dentro de la brecha de energia (band gap) y el achicamiento de la posicién de las
bandas de valencia y conducciona (band tail). La Fig. I1.2 muestra la representacion esquematica
del modelo de bandas para el c-Si y para el a-Si. En general, en un semiconductor cristalino, la
energia de los electrones puede ser representada en dos zonas llamadas bandas, la de valencia
que es la que nos da la energia de los electrones enlazados a los 4tomos, y la de conduccién, que
es la que adquieren aquellos electrones que no estdn enlazados a los 4tomos, y es en donde se
realiza la conduccion electronica, teniendo los portadores de carga una movilidad eléctrica
grande. Entre la banda de valencia y la de conduccién hay una region de energias llamada la
brecha prohibida de energias (band gap). En el caso del c-Si, la brecha de energia es de 1.1 eV.
Para el caso del a-Si, cuando los niveles de energia dentro de la brecha, creados por los defectos,

42



son muy numerosos, las colas de las bandas se juntan en sus orillas y no es posible determinar la
estructura de las bandas de energias, ni tampoco definir una brecha de energia (ver Fig. 11.2-b).
Los niveles de energia dentro de la brecha son llamados estados localizados. La conduccion
eléctrica en estos estados se realiza mediante saltos (hopping conduction) presentando los
portadores de carga una movilidad muy pequefia. Ademds, no se observan cambios al impurificar

el material con boro o fésforo, ya que los estados localizados son del orden de la densidad

atomica.
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Fig. 11.2.- Diagrama de bandas de energia. En (a) ¢-Si, y en (b) a-Si, [16].

El a-Si puede ser elaborado por varios procesos, dentro de los cuales, los més usados son:
depdsito por vapor quimico asistido por plasma (PECVD por sus siglas en inglés: plasma
enhanced chemical vapor deposition), depésito por vapor quimico térmico (termal chemical
vapor deposition, TCVD), evaporacién al vacio, pulverizaciéon catédica [19]. El material
elai::orado por evaporacion al vacio tiene muchos enlaces incompletos (dangling bonds), del
orden 10*? em™ [20], y el preparado por pulverizacion catodica, con asistencia de hidrogeno tiene
valores minimos del orden de 10'® cm™. Con tal cantidad de estados localizados, el material no es

adecuado para una aplicacion fotovoltaica.

El material que se usa para las celdas solares se elabora mediante PECVD. Empleado por
primera vez por R. C. Chittick y colaboradores en 1969 [5], esta tecnologia se mantiene vigente
debido a su capacidad de produccién en masa y a que el material producido es de buena calidad

optoelectronica. Realmente el material que se obtiene por PECVD es una aleacion de Si con H, lo
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que se representa como a-Si:H. Los dtomos de hidrégeno que se incorporan a la red del a-Si lo
hacen bloqueando los enlaces incompletos. Y cuando el H se enlaza al Si, los defectos se mueven
hacia dentro de la banda de valencia y de conduccion, disminuyendo drasticamente los estados

localizados, y en consecuencia, el material puede ya impurificarse tipo-n o tipo-p.

La densidad atomica de los atomos de H que se incorporan al a-Si cuando éste se produce
por PECVD esta entre el 5% y 15%. Actualmente, una pelicula delgada de a-Si:H de buena
calidad tiene ~ 15% de contenido de hidrégeno; y la densidad de estados localizados minima que
se ha logrado a la fecha es de 10" cm™ eV™"'. El H no solo sirve para llenar los enlaces
incompletos si no también para relajar el estrés local y preservar un orden a corto alcance.
Ademas, como la energia del enlace Si-H (3.4 eV) es mas grande que la del enlace Si-Si (2.2 eV),
la brecha de energia aumenta al adicionar hidrogeno. La Fig. II.3 muestra una representacion del
comportamiento de la densidad de estados para el a-Si y para a-Si:H [20]. Asi mismo se muestra

una representacion del diagrama de banda plana para el ¢-Si y el a-Si:H.
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Fig. I1.3.- Diagrama de bandas de energia mostrando el efecto de la adicion de hidrégeno, [11].

I1.3 Caracteristicas Opticas y eléctricas del a-Si:H
En esta seccion se proporcionaran las caracteristicas optoelectronicas del a-Si:H elaborado

mediante el proceso de PECVD ya que con €l se producen las mejores peliculas delgadas para

aplicaciones en celdas solares.
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El proceso de PECVD consiste en una cdmara de reaccion, al vacio, en donde se tienen dos
electrodos por donde se hace pasar un potencial de radiofrecuencia (RF), generalmente 13.56
MHz, 6 un alto voltaje en corriente directa. La configuracion de los electrodos puede ser tipo
capacitivo 6 inductivo. En ambos casos, se envia un gas de proceso a través de los electrodos, y al
energizarse estos, se produce un plasma frio o descarga incandescente [21]. En los sistemas de
RF, uno de los electrodos, normalmente el “vivo” de la radiofrecuencia, tiene un calentador con

control de temperatura para calentamiento de substratos.

Para elaborar a-Si:H sin impurificar, se usa como gas de proceso al silano (SiHs), en
algunas ocasiones diluido con hidrégeno (H,) 6 con argén (Ar). Los parametros de depdsito tales
como la tasa de flujo del gas precursor (medida en centimetros cubicos por minuto estindares,
sccm por sus siglas en ingles), la temperatura de substrato (medida en grados centigrados), la
presion de trabajo (medida en torr, donde 1 atmésfera es 760 torr; y 1 Pa = 7.5 mtorr) y la
potencia de la RF (medida en Watts) afectan determinantemente las propiedades del material
producido. El intervalo de valores para los pardmetros de depésito que propician el crecimiento
de peliculas delgadas de a-Si:H con una minima densidad de estados son los mostrados en la
Tabla II.1 [11, 20]. En ella podemos constatar que la temperatura del proceso es pequefia
comparada con las temperaturas que se requieren en sistemas de CVD térmico.

TABLA II.1.- Parametros de elaboracion en el proceso PECVD que producen
las mejores peliculas delgadas para aplicaciones en celdas solares.

PARAMETRO CONDICIONES

Gas precursor | SiHy4 puro 6 diluido con H; o Ar

Presion de trabajo | 0.1 hasta 10 torr

Temperatura de substrato | 250 + 20 °C

Potencia de la radiofrecuencia | 20-25 mW/cm®

Tasa del flujo del gas precursor | 20-30 scem (cm® por min) de SiH,

Con valores para los pardmetros comprendidos en el rango mostrado en la Tabla IL.1, el
material que se obtiene tiene una conductividad eléctrica en la oscuridad ligeramente tipo-n, pero

para fines practicos es considerado como intrinseco. Para impurificar al material tipo-»n 6 tipo-p
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se adiciona a la camara de reaccién pequefias cantidades de fosfina (PH3) 6 diborano (B,Hg),

respectivamente, diluidos en H, o SiH4. Las caracteristicas optoelectronicas para el material a-

Si:H se muestran en la Tabla I1.2 [13, 14, 19, 20]. Asi mismo, en la columna de la derecha de

dicha tabla, se han colocado las caracteristicas fisicas del silicio cristalino con el objeto de

establecer una comparacion.

TABLA IL.2.- Valores tipicos de las caracteristicas fisicas de
peliculas delgadas de a-Si:H y del c-Si.

CARACTERISTICA

VALOR

a-Si:H

c-Si

Estructura cristalina

Amorfa

Cubica tipo diamante

Contenido de hidrogeno

8-15 porcentaje atémico
(at. %)

0at%

Densidad de estados localizados

10'¢ cm™ eV dentro de la
brecha

Coeficiente de absorcion, o.

1.5x10° cm™ (A=0.5 pm);

2.5x10° em™ (A~0.5 pm);

Tipo de transicién dptica

directa

indirecta

Brecha de energia

l.6al8eV

1.1eV

Conductividad en oscuridad (sin impurificamiento)

10°2 10" (Q cm)

Intrinseco, menor de 10™°
(©Q cm)”!

Conductividad bajo iluminacién (100 mW/cm?)

1042107 (Q cm)”

Energia de activacion 0.7eV 0.55eV
. e =1 em*/Vs; He 21900 cm’/Vs;
Movilidad de portadores de carga
y =107 em?/Vs uy, =495 cm’/Vs
Conductividad tipo-n 0.012a0.1 (Qcm)” ~ 1-100 (Q cm)
Conductividad tipo-p 0.001 a 0.01(Q cm)” ~ 0.5 (Qcm)”’

Como puede observarse en la Tabla I1.2, el material c-Si presenta mejores caracteristicas

eléctricas que las del a-Si:H tal y como era de esperarse. Los portadores de carga en el ¢-Si tienen

mucha mayor movilidad eléctrica que en el a-Si:H. Sin embargo, el silicio amorfo presenta
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mejores caracteristicas Opticas que el cristalino. Sus transiciones Opticas son del tipo directo con
una brecha de energia promedio de 1.7 eV, lo que implicaria celdas solares con voltaje a circuito
abierto del orden de 0.85 V [14, 19, 20], 0.25 V mas que para el ¢-Si. Con un coeficiente de
absorcion 100 veces mayor que el del cristalino, el silicio amorfo sélo requerira de la centésima
parte del espesor del c-Si para absorber el mismo porcentaje de la radiacion luminosa que incide
en éste material. Esto es lo que hace atractivo al a-Si:H para formar estructuras fotovoltaicas ya
que se requerird de un espesor muy delgado, del orden de 0.7 pm, para absorber alrededor del
90% de la radiacion luminosa. Esto significa que se requiere muy poco material para elaborar una
celda solar. Por ejemplo, las celdas solares de una sola capa, tipo p-i-n, con un espesor de 0.7 um
y con una eficiencia del 7%, solo usan 0.023 gr. de silicio por watt generado, que es
aproximadamente la milésima parte de la cantidad de silicio que se usa en la elaboracion de
celdas solares de c-Si [20]. Lo anterior debe de repercutir en el costo final del producto. En
consecuencia, se puede decir “a priori” que el costo por Watt de las celdas solares hechas con a-

Si:H deben ser mas barato que aquel para celdas de c-Si.

Ademas del coeficiente de absorcion, existe otro pardmetro que hace del silicio amorfo un
material aceptable para dicha aplicacion. Esta caracteristica es la respuesta espectral, es decir, la
manera en que el material responde a la absorcién de la luz. En la Fig. 11.4 se muestra la respuesta

espectral normalizada para el a-Si y el ¢-Si [20].

Si amorfo
1 . 0 - "'""\.
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© Si 5
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0 1 ] 1 1
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Fig. I1.4.- Respuesta espectral de los materiales a-Si y ¢-Si, [11].
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Como se puede ver, el a-Si se acopla més hacia la zona en donde el espectro de la radiacién
luminosa tiene la mayor densidad de fotones [13], presentando un pico méaximo en la respuesta
espectral situado alrededor de A=550 nm (verde), mientras que el del c-Si, esta movido hacia
longitudes de onda que corresponden cercano al infrarrojo (A=800 nm arriba del rojo). Lo
anterior indica que los fotones de mayor energia seran absorbidos en el a-Si:H mds
eficientemente, produciendo pares de portadores de carga que participaran en la conduccion de

electricidad, disminuyendo los efectos de calentamiento, mientras que, en el c¢-Si, los fotones de

mayor energia producen calentamiento.

Otra particularidad que tiene el a-Si:H es que con la adicion de elementos tales como Ge, C
0 Sn, el valor de la brecha de energia puede controlarse, y de esta manera, generar estructuras que
no solamente absorban la porcion del visible si no que tiendan a absorber eficientemente la mayor
parte del espectro de la radiacion luminosa. De hecho, esta es la filosofia de las celdas tipo tanden
o de unién multiple. La Fig. I1.5 muestra el espectro de la radiacion solar y las zonas de

acoplamiento de algunos semiconductores que propician la conversion luminosa a electricidad.

1 W Celda solar de Silicio < 0,16

8 L g

] .

E 0.12} Pérdidas por calertamiento debido 't 0.12L

= 8 exceso de energia é Anche de barda probibida del GaAs, E, = 1.43 (eV)

B T 7

§ ; §0.08

g - A fngho de banda prohibida de! Ge,

% ‘ %0. E,=0.65(eV)

0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3

Longitud de onda (um) Longitud de onda (m)

Fig. I1.5.- Espectro de la radiacion solar mostrando en las zonas sombreadas las pérdidas en

el proceso de conversion debido al desacoplamiento entre éste y la brecha del
semiconductor, [11].

En la Fig. I1.5-(a) se observa que para el caso del c-Si, aproximadamente el 31% de la

energia de los fotones es perdida por calor y el 21% no es absorbida [22]. Para mejorar la
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conversion, se han propuesto la creacion de celdas con diferente brecha que puedan absorber
tanto los fotones de menor energia como aquellos de mayor energia, y/o aprovechar mas
eficientemente a los de mayor energia (ver Fig. I1.5-(b)). Este tipo de absorcion puede realizarse
al conectar en serie un conjunto de celdas con capas absorbedoras que tengan brechas cuyo valor
aumente gradualmente, digamos desde 0.65 eV hasta 1.9 eV [11, 20]. A este tipo de estructuras
fotovoltaicas se les llama celdas tipo tandem o de unién multiple. La Fig. I1.6 muestra una

concepcion artistica de tal estructura.

CELDA1 CELDA 2 CELDA 3
1.9eV 1.4eV 0.9 eV
hp<19 hp<14
absorbe hu> 1.9 eV absorbe hp> 14 eV absorbe hy> 0.9 eV

Fig. 11.6.- Representacién esquematica de la absorcion casi total de la radiacion solar en tres
celdas conectadas tipo tandem para aumentar la eficiencia de conversion.

Siguiendo dicha filosofia y como consecuencia de la relativa facilidad con que se pueden
elaborar aleaciones de a-Si:H, ha sido posible el elaborar celdas solares tipo tandem de a-Si:H
con eficiencias del 10.4% [10].

I1.4 El efecto Staebler-Wronski

Aunque el material a-Si:H presenta buenas caracteristicas opticas que lo han hecho un material
bastante atractivo para hacer celdas solares, los problemas de degradacioén e inestabilidad que
surgieron desde su aparicion en el mercado a comienzos de 1980 en aplicaciones tales como

relojes, calculadoras y pequefios sistemas de iluminaci6n, que solo operaban unos cuantos meses,
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ha traido como consecuencia una desconfianza de los usuarios sobre su aplicacion terrestre aun

en la actualidad.

Las peliculas delgadas de a-Si:H presentan un comportamiento de inestabilidad en la
conductividad eléctrica cuando son expuestas a la luz, observandose que tanto la conductividad
en oscuridad como la de iluminacion, tienden a disminuir conforme aumenta el tiempo en que
permanecen bajo iluminacién. Los cambios inducidos por la luz en la conductividad eléctrica en
¢éste material fueron estudiados primeramente por D.L. Staebler y C. R. Wronski en 1977 [19,
20]. Ellos descubrieron que al incidir luz sobre una capa delgada de a-Si:H, con potencias del
orden de 100 mW/cm” (6 un sol = 1,000 W/m?), la conductividad tanto bajo oscuridad como en
iluminacién, presentan el comportamiento mostrado en la Fig. IL.7. Més sin embargo, un
tratamiento térmico posterior a la exposicion de la luz, a temperaturas mayores de 160°C, recobra

los valores iniciales de la conductividad.
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Fig. I1.7.- Efecto de la luz solar sobre la conductividad eléctrica del a-Si:H. Se muestra aqui
los cambios observados por Staebler y Wronski cuando hicieron incidir luz con

una intensidad de 2 soles sobre una pelicula delgada de a-Si:H de 0.7 pm de
espesor (tomada de ref. [11,20])
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Al fenémeno descrito anteriormente se le conoce actualmente como el efecto Staebler-
Wronski (SWE), y a la fecha, sigue siendo sujeto de estudio debido a su correlacién con el
fenémeno de estabilidad en celdas solares basadas en a-Si:H y sus aleaciones. Inicialmente, estos
cambios fueron atribuidos a los efectos de la luz sobre los fendmenos de trasporte eléctrico de los
portadores, los que son completamente reversibles realizando tratamientos térmicos a 160°C por
un par de horas. Actualmente se conoce que dichos cambios son el resultado de la introduccion
de defectos metaestable cuya tasa de generacion y densidad depende de la intensidad luminosa y
de la temperatura. Aunque el efecto SWE ha sido muy estudiado, poco se ha avanzado en su
comprension debido a la naturaleza compleja y las diferencias en la microestructura del a-Si:H.
Los defectos metaestable crean en el material centros de recombinacion que reducen el tiempo de
vida de los portadores y en consecuencia la fotoconductividad. Su presencia dentro de la brecha
mueve el nivel de Fermi hacia el centro de la brecha, reduciendo la concentraciéon de electrones
libres y en consecuencia reduciendo la conductividad en oscuridad. Aunque no hay un consenso
de como se crean dichos defectos o sus mecanismos, hay un consenso de que el hidrégeno juega

un papel muy importante en la creacion de los mismos.

Actualmente, los resultados de las investigaciones hechas durante muchos afios han
mejorado notable las propiedades del a-Si:H, reduciendo el SWE. Como un resultado importante,
actualmente se elaboran celdas solares de una sola unién con eficiencias de conversion inicial del
10% [10], pero més importante aun, su desempefio es estable después de haberse degradado y
alcanzado su “estado de operacion” bajo condiciones de iluminacién de un sol. Ademas, el
tiempo en que alcanzan su “estado de operacion”se ha reducido de miles de horas a
aproximadamente 100 horas de exposicion a la luz solar. Estos resultados sobre las
:investigaciones del SWE y sus productos hacen de las celdas solares y modulos de a-Si:H

dispositivos atractivos para aplicaciones terrestres.

IL.5 Las celdas solares basadas en a-Si:H

Las celdas solares de silicio amorfo hidrogenado se fabrican con diferentes estructuras, estas
incluyen las de unién simple, las de barrera Schottky (unién metal-semiconductor), celdas MIS
(metal- aislante-semiconductor) y diferentes tipos de celdas de unién multiple o tipo tandem.

Como substratos se usan diferentes tipos de vidrios, plasticos, o ldminas de metal.
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Las celdas solares de union simple se elaboran al depositar, sobre el substrato, un sandwich
de tres capas sucesivas de a-Si:H, siguiendo un orden especifico que puede ser: una capa tipo-p

usando boro como impurificante, una capa intrinseca simbolizada por i, y la capa tipo-# obtenida
mediante la impurificacion con fosforo; o el proceso inverso. La estructura asi formada
corresponde a un diodo rectificador de corriente. El método usado para elaborar las tres capas es
PECVD dada las bondades que tiene dicho proceso respecto de otros [19]. Dependiendo del
substrato y por donde se ilumine, la celda puede fabricarse en dos estructuras, las que suelen
representarse por las siglas #-i-p 6 p-i-n, en donde la primera letra indica la capa por donde se

hace incidir la luz. Un diagrama esquematico de dichas estructuras se muestra en la Fig. I1.8.

Luz Solar

Metal (Ti-Ag, Al, etc.) i 3 &

n-a*Si: H ITO
/ji-aSi:H i v/ n-a-Si: H
p-a+8i(C) : H ' i-a*Si: H
: —ITO o SnO,/ITO p-a*Si:
L Vidks \\\\\\ Sustrato l\IctahLo

(acero Inox . etc.)

{43

Luz Solar

(a) (b)

Fig. I1.8.- Dos de las estructuras tipicas de las celdas solares basadas en a-Si:H. En (a) la
estructura tipo p-i-n, y en (b), la estructura n-i-p, [11]..

Como se muestra en la Fig. 11.8, la celda esta formada por un substrato de vidrio, un
contacto conductor transparente (CCT), una capa p siguiéndole la intrinseca i, la capa 7, y un
contacto metélico. En general, la fabricacion de celdas solares basadas en silicio amorfo con
eficiencias hasta del 10% ha sido posible al optimizar los parametros fisicos de cada una de las
capas que intervienen en ellas. Cabe destacar que el uso de CCT’s ha sido necesario para colectar
eficientemente a los portadores de carga fotogenerados en el a-Si:H, dado que ellos, tienen

valores pequefios en su movilidad y longitud de difusion. Por otra parte, el uso de un material
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ventana como el a-Si:C:H tipo-p mejora tanto la corriente a corto circuito como el voltaje a
circuito abierto y el factor de forma de la curva /-V. La Fig. I1.9 muestra la estructura de una
celda tipica tipo p-i-n con un espesor de 20 nm, 500 nm, y 10 nm, respectivamente para cada una
de las capas. En la misma figura se observa las caracteristicas eléctricas y la curva /-V de dicha
celda. Si se compara dichos valores con aquellos para las celdas solares de silicio cristalino, es
evidente que la celda de a-Si:H tiene menor eficiencia dadas su caracteristica amorfa. Sin
embargo es importante recalcar que ellas generan mayor voltaje usando unicamente la 1/300
parte de material, y por consecuencia, los costos involucrados en su fabricacion, deben ser

menores comparados con aquellos para el c-Si. Esto es lo que resulta atractivo del a-Si:H.

32.0
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Coming 7059 E [ fuca 0% em”
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Fig. II. 9.- Estructura tipica de una celda solar tipo p-i-n de a-Si:H con una eficiencia
inicial del 10%. Cuando la celda recibe una intensidad luminosa de 98.6
mW/cm?, ésta genera 10.1 mW/cm’ [20].

I1.6 Degradacion en las Celdas de Silicio Amorfo

Termodinamicamente hablando, una pelicula delgada de silicio amorfo esta en un estado de
quasi-equilibrio, lo que trae como consecuencia una serie de cuestiones con respecto a su
confiabilidad, que no se presentan para el material c-Si, el cual esta completamente en un estado
de equilibrio térmico. Los primeros reportes de inestabilidad del material fueron observados por

D. L. Staebler y colaboradores [23] sin especificar la causa de dicho efecto. Asi que las
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investigaciones posteriores que se hicieron sobre ese tema, buscando las posibles causas que lo
producen, han estado centradas en el contenido de hidrogeno en el material, la densidad de
estados en la brecha, el espesor de la capa i la cual se relaciona con la intensidad de campo

eléctrico de la unidn, etc., asi como las diferentes estructuras.

Los problemas de inestabilidad se observan en el decaimiento que sufren los parametros

eléctricos de la celda (Vca, Icc, FF y la eficiencia de conversion) durante largos periodos de
iluminacién. La Fig. I1.10 muestra el comportamiento /-V de una celda solar tipo n-i-p

(estructura del tipo CCT/n-i-p/acero inoxidable) cuando es iluminada por la capa » bajo
condiciones estandares de medicién. Como puede verse, si se compara con el estado inicial, hay
un decrecimiento en el valor del Vca, en la Icc, y en el factor de forma de la curva (FF). Mas sin
embargo, los valores iniciales pueden ser recobrados si la celda se somete a un tratamiento
térmico alrededor de los 150°C después del periodo de iluminacién; demostrando que el

fenémeno de degradacion y estabilidad son debidos a una reaccion reversible.
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Fig. 11.10.- Degradacion observada en los pardmetros eléctricos de una celda solar de union
simple tipo n-i-p. En (a) se muestra las curvas /-V siendo la curva A el estado
inicial, y la curva B, el estado después de 10 horas de iluminacién con una
intensidad de 100 mW/cm’. En (b) se observa la dependencia de los pardmetros
eléctricos respecto del tiempo de iluminacion [23].
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Actualmente, gracias a la labor de investigacién y desarrollo, la degradacién en las celdas
solares y mddulos fotovoltaicos de a-Si:H y sus aleaciones puede ser prevenida, minimizada y
neutralizada. La Fig. I1.11 muestra los resultados de campo obtenidos sobre el comportamiento
de los pardmetros eléctricos en funcién del tiempo de exposicién a la luz, de un médulo

fotovoltaico de 45 cm x 60 cm fabricado con 20 celdas de a-Si:H de 10 ¢cm? de érea.
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Fig. IL.11.- Prueba de campo obtenida sobre el comportamiento de los parédmetros eléctricos
en un mddulo fotovoltaico comercial [11].

La gréafica muestra que, después de que el modulo es sometido a la luz, la eficiencia decae
rapidamente alrededor de un 10% de su valor inicial. Sin embargo, después de un mes de
iluminacion, el valor de la eficiencia permanece estable, no observandose cambios ni después de
un afio de monitoreo. Es asi como el producto comercial, muestra una degradacién inicial en las
primeras horas de iluminacién, pero posteriormente, el producto alcanza una estabilidad en sus

parametros eléctricos que lo hacen confiable para cualquier aplicacion.
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I1.7 Celdas y Médulos comerciales

Un gran niimero de compaiiias estdn involucradas en el desarrollo y comercializacién de celdas
solares basadas en silicio amorfo hidrogenado. También existen muchos laboratorios de
investigacion, universidades y organizaciones realizando investigacion bésica en el material y sus
aleaciones. En consecuencia, para el caso de celdas solares, existen por lo menos tres productos
que estdn disponibles en el mercado ya como un producto terminado. A continuacion, se

describiran brevemente _cada uno de ellos.

I1.7-a Celdas de unién simple.

En productos que requieren de bajas potencias se aplica la tecnologia de celdas solares con
estructura del tipo de unién simple p-i-n depositados sobre substratos de vidrio. La Fig. I1.12
muestra un corte transversal de la estructura de dicha celda. Esta se elabora sobre un substrato de
vidrio que tiene una pelicula delgada de 6xido de estafio texturizado de 0.6 pm de espesor, el que
actuara como el contacto frontal. La texturizacion de esta capa se requiere para disminuir la
reflexién del material. El diodo p-i-n se forma depositando, sobre dicho substrato, primero una
pelicula de silicio amorfo aleado con carbén impurificado con boro (capa-p de a-SiC:H) con un
espesor de 0.01 pm; seguida de 250pm de silicio amorfo hidrogenado sin impurificar o intrinseco
(capa-i de a-Si:H), y luego una capa de silicio amorfo hidrogenado impurificado con fésforo
(capa-n de a-Si:H) con un espesor de 0.03 um. Como contacto posterior se usa aluminio

depositado por pulverizacion catédica con un espesor de 0.4 pm.

También hay celdas de unién simple, disponibles en el mercado, elaboradas usando la
configuracién n-i-p, las cuafes, son depositadas sobre sustratos de metal para aplicaciones en

algunos productos. En general, la mayor desventaja de una simple unién en celdas solares de
silicio amorfo es una tipica degradacion del 22-25% antes de haberse estabilizado durante su
exposicion inicial a la luz, y los médulos comerciales, se estabilizan generalmente con una

eficiencia en el rango ~10%.
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Fig. I1.12.- Diagrama esquematico de una unién simple en una celda solar comercial
depositada en un sustrato de vidrio, [11].

I1.7-b Estructuras tandem

En los ultimos afios algunas compaiiias han introducido al mercado médulos fotovoltaicos
multiunién ya que éstas presentan una mejor estabilidad que las de simple unién. Teéricamente la
razén de la ventaja radica en que pueden absorber un rango mayor de longitudes de onda del
espectro solar y en consecuencia se obtiene un mayor voltaje de salida. La eficiencia tedrica de
una celda de uni6n simple ideal es del 28%, mientras que una de celda tandem ideal es de 36% y
para una celda de triple union la eficiencia tedrica es aproximadamente del 42% [18-20]. En el

caso del silicio amorfo, otro factor importante que favorece la seleccion de uniones multiples es
el hecho de que la estabilidad de la celda se mejora por el uso de una capa i muy delgada.

La mayoria de los modulos comerciales tipo tandem tienen la estructura mostrada en la Fig.
I1.13. Se usa el hecho principal de que la aleacién de silicio amorfo con germanio, a-SiGe:H,
tiene una brecha 6ptica de 1.47 eV que es menor que la del a-Si:H (1.75 eV).

La celda tipo tandem se fabrica construyendo primero una unién simple, usando una capa
intrinseca i con una brecha dptica ~1.78 eV, que seré la celda frontal. Sin embargo, después de
haber depositado la capa 7, se deposita sobre ésta una capa p para formar una unién #/p llamada
unién “tinel” que servird de conexion entre la celda frontal y la nueva que se depositara sobre la

capa p. La segunda celda se forma al depositar sobre la capa p, una pelicula delgada intrinseca i
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de silicio amorfo hidrogenado aleado con germanio (capa i de a-SiGe:H), y por ultimo la capa »
de a-Si:H usando fésforo como impurificante. Esta estructura representa la unién eléctrica tipo

“serie” de dos fuentes de energia que deben generar la misma corriente.

/diaxido de silicio
oxido de estafio
ﬁ capa-p
«——— capa-i a-Si
+—— tunelaje
+——capa-i a-SiGe

«———capa-n
._\‘ oxido de zinc
aluminio

Fig. I1.13.- Diagrama esquematico de una estructura tandem fabricada
sobre substratos de vidrio, [11].

La compaiiia BP Solarex, construyé celdas tandem usando una capa de a-SiGe:H con una

brecha dptica gradual en la capa i con valores comprendidos en el rango de 1.45 eV a 1.70 eV.

Las capas i frontal y posterior tiene un espesor de ~0.15 pum, y son seleccionadas de tal forma que

la fotocorriente de ambas uniones alcanzan el mismo valor después del proceso de degradacion.

En general, el elaborar celdas tipo tandem toma mas tiempo que aquel para una celda de
unién simple; sin embargo, las celdas tipo tandem muestran mejores caracteristicas eléctricas y
los tiempos en que se estabilizan son menores que aquel que se requiere en una celda de unién

simple.

La Fig. I1.14 muestra el comportamiento optoelectronico tipico inicial para una celda
tandem de uni6n doble. En (a) se muestra la curva /-V. Bajo condiciones estindares de medicion,
la celda genera una densidad de corriente a corto circuito de 10.67 mA/cm’ que es creada en cada
una de las celdas simples. La celda genera un voltaje a circuito abierto de 1.65 V que es la suma
de los voltajes a circuito abierto de cada celda individual. La eficiencia inicial es del 12.61%, con

un factor de forma de 0.716. En (b) se muestra la eficiencia cuantica como una funcioén de la

58



longitud de onda para la celda tandem y las celdas individuales después de 600 horas de

iluminacion, y habiendo alcanzado su estabilidad.
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Fig. 11.14.- En (a) curva I-V en el estado inicial. En (b) eficiencia cuantica
después del proceso de degradacion, teniendo la celda una eficiencia
estable del 11.1%, [11].

Bajo condiciones de estabilidad la celda muestra una eficiencia del 11.1%. Es importante recalcar
que en ésta estructura, la celda muestra una respuesta espectral que abarca toda la regién del
visible. En la misma grafica se muestra la eficiencia cuantica para el Germanio amorfo

hidrogenado.

El producto fabricado por BP Solarex muestraba una degradacion al incidirles la luz en el

rango del 13 al 17%.

I1.7-¢ Estructuras de triple unién

La mas alta eficiencia y mejor estabilidad para celdas solares de silicio amorfo hidrogenado
se observa en las de triple union [24]. Las mejores celdas de triple unién han sido obtenidas sobre
substratos de acero inoxidable recubiertos con capas texturizadas de 6xido de plata (aluminio
para el caso comercial) y 6xido de zinc. La celda esta formada por tres uniones simples p-i-n: una

superior o frontal, una en la mitad, y la otra en el fondo. Las tres uniones se conectan entre si por
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dos uniones p/n tipo tinel, cada una formada con una capa de silicio microcristalino tipo p (a-
Si:H boro como impurificante) y una capa tipo » de a-Si:H (fésforo como impurificante), cada
una con un espesor de 0.01 um. Los espesores de cada union p-i-n son aproximadamente de 0.1

pm, 0.11pm y 0.13pm, respectivamente en el orden en que fueron mencionadas. En la Fig. I1.15

se muestra un corte transversal de dicha celda.

SEESE=SsESsssEEsEsssszsssEssEsEEzssEge— tunelaje
[ a-SiGe i-layer

EiEEEEEEEE's'EEEEEEEEEEEEEE:—.E_EEEEEEEEE tune!a]e
capa-i a-SiGe

«—— capa-n

Fig. 11.15.- Diagrama esquemético de una estructura de triple unién fabricada sobre un
sustrato de acero inoxidable, [11].

Las caracteristicas optoelectroncias de dichas celdas se muestran en la Fig. 11.16. La mas alta
eficiencia se ha obtenido en celdas usando una combinacion de tres celdas individuales, en la cual
el proceso de absorcién se realiza por intervalos. Cada celda es seleccionada de tal forma que se
satisfaga lo siguiente: la celda de arriba (la primera unién p-i-n) captura los fotones en el rango
del azul debido a la brecha de la capa i (~1.8 eV); la celda de en medio es seleccionada para que
su capa i absorba la porcién cercana al verde ((~1.6 eV); y la celda del fondo, se selecciona para

que capture fotones en el rango del rojo ((=1.4 eV).
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Fig. I1.16.- (a) Caracteristicas /- de una celda tipica triple union con una eficiencia inicial
del 15.2%. En (b) se muestra la eficiencia cuantica en funcién de la longitud
de onda para la celda ya estabilizada, [11].

Como se puede observar, la eficiencia inicial de la celda triple unién (15.2%) es mas grande que
aquella para la doble unién mostrada en la Fig. II.14. La introducciéon de la tercera celda
incrementa el Vca, pero baja ligeramente la I de la estructura. Esto puede verse claramente si se
compara la celda doble (ver Fig. 11.14) con ésta celda: el Vca se incrementa desde 1.65 V hasta
2.34 V, pero la Icc baja de 12.6 a 8.99 mA/cm® debido a que cada celda absorbe una porcién
pequeiia del espectro solar. En la Fig. I1.16-(b) se muestra como las tres celdas aprovechan muy
bien el espectro solar, generando cada una casi la misma corriente. La corriente total de 27.16
mA/em’ corresponderia al valor obtenido por las tres celdas si es que estas estuvieran conectadas
en paralelo. Es importante recalcar que esas corrientes se generan en celdas cuyos espesores son
muy delgados comparados con los espesores para una celda de union simple, minimizando asi los
problemas de inestabilidad debidos al efecto SWE.

I1.8 Logros actuales
Los avances en la investigacion y desarrollo tecnoldgico en el silicio amorfo hidrogenado y sus
aleaciones han permitido que las empresas dedicadas a la fabricacién de médulos fotovoltaicos

basados en dicho material, oferten productos que tienden a tener cierta estabilidad en sus
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caracteristicas eléctricas. La produccion de moédulos fue iniciada por la compaififa Sanyo
Corporation en 1980 para su uso en relojes y calculadoras. Durante la década de los 80’s y 90’s
varias compaifiias entre ellas Arco Solar, Energy Conversion Devices, Fuji Electric, Sharp, y
Solares, estuvieron fabricando celdas y médulos de unién simple, llegando a producir algunas

hasta 1 MW-p al afio.

En los tltimos 10 afios, compaifiias como Solarex (BP Solar) y Unisolar Corporation
(United Solar Ovonic Corporation, USOC) han seguido con la investigacion y desarrollo de

celdas tipo tandem de doble union (Solarex-BP Solar) y de triple unién (USSC).

La Tabla I1.3 muestra una relacion de las estructuras para celdas solares basadas en a-Si:H
fabricadas por varias organizaciones asi como su eficiencia inicial y la estabilizada
posteriormente a un proceso de iluminacion. Se puede observar que la maxima eficiencia inicial

corresponde a una estructura triple unién.

TABLA I1.3.- Caracteristicas de estabilidad en la tecnologia de silicio amorfo [24]

Formacion de la estructura Eficiencia (%) Organizacién
Inicial /
estabilizada)
Acero / Ag/ ZnO / n-i-p | n-i"-p / n-i’-p / ITO 152/13.0 USsoC
Acero / Ag/ ZnO / n-i-p / n-i*-p / ITO 14.4/12.4 USOC
Vidrio / SnO; / p-i-n / p-i-n / ZnO / Ag 12.5/9.0 Fuji Electric
Vidrio / SnO, / p-i-n / ZnO / Ag 12.0/8.9 Sanyo
Vidrio / SnO, / p-i-n/ p-i*-n/ ZnO / Ag 11.6/10.0 BP Solar

Nota: i representa una capa i de a-SiGe.

La Tabla IL.4 muestra las compafiias que han estado elaborando celdas y mddulos
fotovoltaicos basados en el silicio amorfo hidrogenado y sus aleaciones. Esta Tabla condensa los
valores de la eficiencia de conversion, supuestamente estabilizada, del producto comercial. Como
puede verse, la maxima eficiencia que se tiene en un moédulo comercial corresponde al de la

compaiiia USOC.
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TABLA 11.4.- Compaiiias que comercializan médulos de silicio amorfo hidrogenado y
sus eficiencias estabilizadas.

Compaiiia Mejor Eficiencia Estabilizada Configuraciéon del médulo
ASE GMBH 5-6% (0.6 m%) Capas iguales en tandem sobre vidrio
Fuji Electric 7.3 % (0.32 m?) Capas iguales en tandem sobre pléstico
Kaneka 8.1 % (0.414 m?) Unidn simple sobre vidrio
Interpolar 5% (0.28 m?) Unién simple sobre vidrio
Iowa Thin Films 6 % (0.1 m%) Capas iguales en tandem sobre plastico
Sanyo 9.5 % (0.12 m%) Tandem sobre vidrio
BP Solarex 8.1 % (0.36 m%) Tandem sobre vidrio
UsoC 10.1 % (0.09 m?) Triple uni6n sobre acero

I1.9 Conclusiones

La tecnologia de silicio amorfo es un material que presenta muchas ventajas sobre la de silicio
cristalino, como se pudo observar el silicio amorfo tiene la caracteristica de que absorbe mas
eficientemente la mayor parte del espectro solar, ademds de que son fabricadas en peliculas
delgadas del orden de 0.7 pm en celdas simples de una sola capa que aprovechan el 90% de la
radiacion luminosa incidente, esto trae como consecuencia que para su elaboracién se utilice
mucho menos material que en la fabricacion de celdas de silicio cristalino, lo cual se ve reflejados

en los costos finales de manufactura.

El material que se usa para las celdas solares se elabora mediante predominantemente por la
técnica de PECVD desde 1969, esta tecnologia se mantiene vigenté debido a su capacidad de
produccion en masa y a que el material producido es de buena calidad optoelectronica. Realmente
el material que se obtiene por PECVD es una aleacion de Si con H, lo que se representa como a-
Si:H.

Este tipo de celdas proporciona la posibilidad conectar en serie un conjunto de celdas en
tendem, con capas absorbedoras que tengan brechas cuyo valor aumente gradualmente, digamos

desde 0.65 eV hasta 1.9 eV. Como consecuencia de la relativa facilidad con que se pueden

63




elaborar aleaciones de a-Si:H, ha sido posible el elaborar celdas solares tipo tandem de a-Si:H

con eficiencias del 10.4%.

Efectivamente esta tecnologia ofrece ciertas ventajas, pero debemos considerar que también trae
implicito un fenémeno de degradacion conocido como efecto Staebler-Wronski, los problemas
de degradacion e inestabilidad debido a este efecto que surgieron desde su aparicién en el
mercado a comienzos de 1980 en aplicaciones tales como relojes, calculadoras y pequefios
sistemas de iluminacion, que solo operaban unos cuantos meses, esto ha creado desconfianza
sobre la utilizacion de la tecnologia. Esta degradacion consiste en una disminuciéon de su
eficiencia en las primeras horas de exposicion a la radiacion solar, afortunadamente después de
muchos afios de investigacion se ha logrado que las celdas lleguen a su estado estable en las
primeras horas de su exposicién. Todo esto ha permitido a las empresas manufactureras de
modulos fotovoltaicos basados a-Si:H, producir médulos que ofrecen cierta estabilidad en sus

caracteristicas eléctricas.
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CAPIULO III

COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LA TECNOLOGIA
FOTOVOLTAICA DE SILICIO AMORFO

II1. 1 Introduccion

El objetivo general de la investigacion en la industria fotovoltaica es encontrar altas
eficiencias y bajos costos de fabricacion en celdas y mddulos. El término reduccion de costos
va direccionado a reducir la cantidad de material por cada celda unitaria maximizando la
eficiencia de conversion. Lo anterior ha llevado, tanto a los laboratorios de investigacion en
todo el mundo como a las compaiiias manufactureras de celdas solares, al estudio y
utilizacion de peliculas delgadas para su aplicacién en el efecto fotovoltaico. Es asi como el
silicio amorfo hidrogenado y las celdas solares basadas en éste material, en especial, la
tecnologia de silicio amorfo de triple unién, se han introducido al mercado como una
tecnologia que puede abatir el costo por Watt de electricidad generado comparado con la
tecnologia cristalina. Ademas de su bajo costo, dicha tecnologia ofrece muchas ventajas para
aplicaciones terrestres, siendo una de ellas, un mayor rango de absorcion del espectro de la luz
solar. Sin embargo, hay que saber que este material en ¢l pasado ha mostrado tener problemas
de inestabilidad, permanecen actualmente. n la actualidad se tiene un mejor control y
conocimiento en éste tema de la degradacion, sin embargo, cualquier aplicacion de dicha
tecnologia deberd de contemplar las posibles disminuciones de potencia que aparezcan en ella
debido a la exposicion ambiental, en el presente trabajo se pretende demostrar esta tecnologia

es confiable para aplicaciones de bombeo en este caso.

En éste capitulo se presenta el estudio de la caracterizacion eléctrica de moédulos de silicio
amorfo de triple unién con el objeto de discernir si existe 0 no una estabilidad en sus
parametros eléctricos, y en consecuencia, estimar su “tiempo de vida” con base en las

observaciones realizadas en nuestros experimentos.

IIL.2 Variables a medir y Planteamiento experimental

Una caracterizacion experimental desde el punto de vista eléctrico implica una seleccion de

pardmetros a medir. En los generadores fotovoltaicos (GFV) la seleccion se hace al identificar
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cuales son los parametros eléctricos de interés y aquellos que estan relacionados con éstos.
Entre los primeros deben estar el voltaje a circuito abierto (¥ca), la corriente a corto circuito
(Icc), la manera en que el generador fotovoltaico entrega potencia a una resistencia de carga,
es decir, el trazado de la curva corriente-voltaje (/-V), el voltaje y la corriente que definen la
maxima transferencia de potencia (¥, Im, y Pum), el factor de forma de la curva I-V (FF), y la
eficiencia de conversion (1). Entre los parametros que influyen en las caracteristicas eléctricas
del GFV estin la temperatura ambiente (T,), la temperatura que alcanza el GFV bajo
condiciones de operacion (Tp), la velocidad del viento sobre el GFV, la irradiancia en el plano
del GFV (H), y su orientacion. Los parametros eléctricos anteriores en el GFV quedaran
definidos si se logra trazar la curva I-V del GFV, se mide su temperatura de operacion y la
irradiancia en un instante dado. Asi que el problema de caracterizacién eléctrica se reduce a

medir el comportamiento /- del GFV bajo condiciones de operacion.

Para determinar la estabilidad del GFV se debe realizar un seguimiento de los valores de
los parametros eléctricos seleccionados tanto en el corto como en largo plazo. Eso implica
mediciones continuas de los pardmetros seleccionados. Ademas, dado que la Py del GFV
depende casi linealmente con la irradiancia, la que no es constante durante el dia y el afio,
cualquier cambio instantaneo en el valor de ella afectara la cantidad de potencia generada por
el GFV. En consecuencia, si se desea realizar un estudio del comportamiento de los
parametros eléctricos antes mencionados y de estabilidad, se debera de contar con un sistema
de adquisicion de datos automatizado. Este debe permitir identificar los valores de los
parametros medidos y la variacion de los parametros que afectan las variables eléctricas. Con
ellos se podra discernir a que se deben los posibles cambios en las caracteristicas eléctricas
del GFV bajo estudio.

Para realizar lo anterior es necesario partir de un GFV nuevo y un conjunto de
transductores que permitan medir y monitorear los pardmetros seleccionados. Ellos deben
tener la capacidad de detectar cambios instantianeos en los pardmetros dado que se espera
cambios en la irradiancia. Por otra parte, es claro que si se logra trazar la curva -V del GFV
en un instante dado, entonces los demds pardmetros eléctricos quedardn determinados
automaticamente (ver Fig. IIL.1). Asi, el tiempo requerido para realizar una medicién debe ser
tal que la medida no presente fluctuaciones en ese tiempo, lo que se traduciria en una curva /-
V cuya forma no presentara variaciones abruptas. Lo anterior no se puede hacer manualmente,

lo que implica, como se ha dicho, tener un sistema de adquisicién de datos cuya velocidad de
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adquisicion sea tan grande como para evitar las fluctuaciones en los pardmetros medidos
debido a los cambios instantdneos en la irradiancia. La Fig. III.1 muestra un diagrama
esquematico de un sistema de adquisicion de datos (DAS por sus siglas en inglés) asi como
los transductores minimos que se requerirdn para realizar medidas automaticas de los

parametros de interés en el GFV.

l<7 Transductores para medir corriente  |—>, Tarjeta
electrénica
Transductores para medir voltaje > -
GFV adquisicién de
>| Transductores para
-
medir temperaturas > datos
b
.| Transductores para re
e medir irradiancia

Fig. III.1.- Diagrama esquematico de los componentes mas importantes para realizar un
proceso de medicion de los parametros eléctricos en un GFV.

La programacién que se usa en este tipo de DAS permite medir los pardmetros de interés,
como pueden ser: la temperatura ambiente, la temperatura de modulo, el valor de la corriente
y voltaje de acoplamiento a una carga eléctrica y la irradiancia. De ésta manera y
seleccionando los transductores en funci6n de la magnitud de las variables a medir, se disefi6
y construy6 un DAS con una programacion en lenguaje Pascal para medir y adquirir, de una
manera discreta, los valores de los pardmetros de interés. Sin embargo no se tiene la
versatilidad de llevar a cabo un barrido de valores /-V" del GFV. Para realizar lo anterior es
necesario implementar un circuito electrénico que haga las funciones de un trazador de curva,
es decir, que simule una resistencia de carga variable desde 0 Q (corto circuito) hasta valores
de MQ (circuito abierto), y que para cada valor de dicha resistencia, el sistema sea capaz de

medir el voltaje y la corriente; y el programa de adquisicion, de identificar dichos valores y
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graficarlos en un plano cartesiano 7 vs V. El circuito eléctrico debe ser capaz de manejar la
potencia maxima del GFV, mostrar versatilidad, en este sentido debe ser sencillo, de
fabricacion simple y lo mas ligero que sea posible con el objeto de que sea portable y de fécil
uso. Con dicho circuito adicional y con el uso de los transductores apropiados, serd posible

medir el comportamiento eléctrico de cualquier GFV bajo las condiciones de operacion.

Dadas las necesidades de trazado de curvas I-V, se disefié y construy¢ el circuito electrénico

que se expone en la siguiente seccion.

II1.3 Circuito electrénico para el trazado de Curvas I-V

El principio bésico para obtener una curva /-V experimental en un GFV es controlando la
corriente fotogenerada que fluye hacia una carga eléctrica especifica. Existen tres formas de
llevar a cabo éste control: usando una resistencia variable, 6 un capacitor, 6 un transistor [15,
25, 26]. Si se usa una resistencia variable, ésta debe tener un valor en el rango desde 0  hasta
MQ, de tal forma que limite la corriente desde el valor de corto circuito (/cc) hasta cero. Si se
usa un capacitor, el voltaje que adquirira éste sera el de circuito abierto (Vca) del generador, y
la corriente que se inyectara en €l, pasara desde un valor maximo hasta cero dependiendo de
su estado de carga. Para el caso de un transistor, éste regulara la cantidad de corriente que
circula por el circuito si es que se controla externamente la corriente de base, lo que implica
variar su resistencia. Las tres formas presentan ventajas y desventajas que son importantes
tener presente desde un punto de vista de adquisicion de datos. En el caso de una resistencia,
hay dos limitantes importantes a considerar, una de ellas es la capacidad de conduccién
eléctrica que limita la potencia del GFV a medir, y la otra, la falta de versatilidad para la
automatizacion y adquisicion de datos. Para el caso de un capacitor, el voltaje de disefio limita
el voltaje del GFV a mc;dir, y la razon a la que se carga, depende de la magnitud de la
capacitancia (C). Este valor es el que limita el tiempo de adquisicion de datos, ya que al tener
un valor pequefio, el capacitor se carga rdpidamente (razén de carga alta) exigiendo
velocidades de adquisicidn altas para la captura de datos. Para el caso de un transistor, aunque
los tiempos de conduccién son cortos (en funcién de la potencia), se puede controlar su
resistencia interna de una manera gradual permitiendo la adquisicién de datos en tiempos
relativamente largos. Ademas, se tiene la versatilidad de elegir la potencia de operacion en el

rango de la potencia del GFV a medir. Su limitante radica en la necesidad de una fuente de
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corriente externa para el control de la base del transistor, la que ser4 alta si la potencia de éste

es grande.

Existe otro elemento electrénico que ha sido usado como resistencia de carga para el trazado
de la curva I-¥ de un GFV. He es el transist or de efecto de campo (MOSFET) [15, 27], el
que presenta la versatilidad de llevar el control por medio de un voltaje externo en la

compuerta y un bajo consumo de corriente.

El disefio de medicién elegido corresponde a un sistema que usa como resistencia de carga a
un capacitor 6 carga capacitiva. El circuito utilizando se muestra en la Fig. II1.2, el cual no es
otra cosa mds que un circuito RC acoplado en paralelo al GFV. La apertura y cierre del
circuito se realiza a través de un relevador de carga dos polos un tiro que se encuentra
normalmente cerrado (NC). Debido a que el tiempo de carga y descarga de un capacitor esta
regido por los valores del capacitor (C) y la resistencia (t=RC); para este trabajo el valor del
capacitor fue de 400 pF y para la resistencia R, de 0.055 Q, teniendo un tiempo de carga
menor de 2 ms. Dicho valor aparentemente dificulta los tiempos para realizar la medicion; sin
embargo, cuando las mediciones se realizan de una manera rapida y automatica, utilizando un

sistema de adquisicion de datos, el problema es simple de resolver.

+5v 1
e

2 - 4700ufF
D Modulo FV

U
[Fip EVR v
100k
J 0.055 Ohm 7

Fig. III.2.- Diagrama del sistema de medicion de la curva I-V de un médulo
fotovoltaico, utilizando un circuito RC.
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La manera en que opera el sistema de medicion es controlando la apertura y cierre
del relevador. En la posicién NC, el GFV se encuentra a circuito abierto (corriente cero) y
el capacitor esta cargado. Cuando se requiere realizar una medicion /-V (ver Fig. I11.2), el
relevador cambia de la posicion NC a abierto (NA), el polo que queda cerrado es el que va
hacia la resistencia, entonces, el capacitor se descarga a través de ella, acto seguido, se
vuelve a pasar a la posicion NC para que el capcitor empiece a cargarse y en ese instante es
cuando se adquiere el voltaje de carga en C, que es el voltaje de acoplamiento (V) y se
mide la caida de tension Vr en la resistencia R (/=Fg/R), y asi realiza la medicién de la

curva I-V.
Para realizar las mediciones, se tuvieron que satisfacer las siguientes regulaciones [1]:

» La temperatura se debe de medir con una precision de 4 €.

» El voltaje y la corriente deben ser medidas con una precision de 9.5 % o menor.

» La corriente de corto circuito debe ser medida preferentemente a un voltaje cero,
usando un dispositivo electronico, alternativamente esta medicién también se puede
realizar, midiendo la caida de voltaje en una resistencia de precision (Shunt), tal que el
voltaje medido no exceda el 3 % del voltaje a circuito abierto.

» Los voltimetros deben tener una resistencia interna de por lo menos 1 MQ.

» La calibracion de todos los instrumentos deben  estar certificados, con los

requerimientos minimos de precision a la hora de realizar las mediciones.

Dado que se tuvo que cumplir con los requerimientos antes citados, la parte de
acondicionamiento de sefiales de las variables a medir (voltaje, corriente, temperatura ¢
irradiancia), se tuvo que ajustar a valores entre 0 y 5 volts, ya que éste es el valor del voltaje

de entrada del convertidor analogo-digital ADC0831 [28].

Para ajustar la medicion de voltaje, se usé un divisor de voltaje i‘ormado por dos resistencias
de IMQ y 100 kQ (ver Fig. I11.2), el cual disminuye el valor de acoplamiento del médulo
aproximadamente 10 veces. El divisor de voltaje fue calibrado mediante una fuente de
potencia programable marca HP con rangos de operacion de 0-60 V y 0-10 A. La fuente se
vario de 0-24 V, y la sefial de voltaje reducida ¥ se midié con un multimetro de precision
marca KITHLEY (TRMS, modelo 179A).
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Para medir la corriente se amplifico la seiial Vg aproximadamente 5 veces mediante un
amplificador de voltaje LM317, la calibracién se realiz6 haciendo circular una corriente por la

resistencia shunt, con la fuente de potencia descrita anteriormente.

Para medir la irradiancia se uso una celda calibrada de silicio Licor, modelo LI-200SA
calibrado con una incertidumbre del 5%, la cual tiene una respuesta de 132 mv =1000 W/m? .
Debido a que su sefial es muy pequefia se amplifico aproximadamente 15 veces mediante un

amplificador de voltaje.

Para medir la temperatura tanto ambiente como de contacto del médulo se recurrié a dos
circuitos integrados LM335 [28], cuyo voltaje de salida es directamente proporcional a la
temperatura absoluta (H0mv/K y para calibrarlo se recurrié un calibrador de temperatura
digital marca AMETEKIOFRA INSTRUMENTS (M odelo D55SE) en el cual se fija la

temperatura con una resoluciéon de + 0.1 €.

II1.4 Implementacién y Certificacion del trazador de Curvas I-V

Con el objeto de certificar el buen desempefio del circuito construido y su versatilidad, asi
como la confiabilidad en las mediciones realizadas, fue necesario comparar su operacién con
un equipo equivalente que existe en el mercado. Para esto se consiguio un trazador de curvas
I-V comercial, marca DayStar [29] modelo DS-100. Este trazador de curvas hace uso de una
carga capacitiva y realiza una medicién /-¥ en un tiempo de 200 ms. El rango de operacion es
de 0 a 600 V; de 0 a 100 A, y potencia desde 30 W-p a 50 kW-p. La Tabla III.1 muestra las

especificaciones provistas principales del trazador.

Este equipo fue disefiado para medir las caracteristicas eléctricas de modulos y arreglos
fotovoltaicos cuyos pardmetros eléctricos, corriente y voltaje, sean mayores del 10% del
rango seleccionad(;. Sin embargo, hemos comprobado que el equipo no presenta buena
resolucion de datos para GFV’s cuyos parametros eléctricos sean menores que dicho
porcentaje, como es el caso de los médulos de silicio amorfo tipo tandem a-Si/a-SiGe (doble
union) hechos por BP Solarex (modelo GF 43 con una potencia pico de 43 W, Vea =194 Vy
Icc = 0.4 A, médulo elaborado especialmente para la compaiiia Grundfos). Salvo por ese
inconveniente, el DayStar DS100 es un equipo de alta confiabilidad que es usado por
laboratorios de certificacion tales como el SouthWest Technology Development Institute de

New Mexico State University y Sandia Nacional Laboratorios de los Estados Unidos.
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TABLA IIL1.- Especificaciones del DayStar DS100

TABLA IIL1.- precision 1 €
Dimensiones 36.8x47x 19.5¢cm
Peso 113K
Alimentacion 120/240 VAC; 50/60 Hz; 12 VCD
Tiempo de operacién 6 horas
Temperatura de operacién 0-50€
Rango Resolucién
10 A 24 mA
Especificaciones 100 A 24 mA
60V 15mV
600 V 146 mV

Para hacer la comparacion de ambos equipos de medicion y conocer el desempefio de
nuestro trazador de curvas se seleccionaron un conjunto de médulos a medir. La Fig. II1.3
muestra la curva /-¥ de un médulo policristalino marca Solarex, modelo SXL60 de 36 celdas
obtenida tanto por la tarjeta de adquisicién de datos construida en el CIE-UNAM como por el
trazador comercial. Como dato adquirido se determiné que, en el instante de hacer la

medicién, la irradiancia en el plano del médulo fue de 950 W/m® y la temperatura de placa del

maodulo fue de 56 °C.

4.0

3.5+

3.0
2.5+

2.0+

CORRIENTE

* TRAZADOR CIE-UNAM
TRAZADOR COMERCIAL

Fig. IIL.3.- Curva /-V de un médulo fotovoltaico policristalino obtenida mediante nuestro

0 12 14 16 18 2
VOLTAJE

trazador y por el comercial DS100.
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Como se puede observar, las curvas obtenidas por ambos sistemas son semejantes; sin
embargo, el tiempo de adquisicion en nuestro sistema es de 50 milisegundos, menor que el del
sistema comercial. De la curva anterior se obtuvieron los datos que se muestran en la Tabla
II1.2. Analizandolos podemos obtener un criterio de comparacion y conocer la confiabilidad

con que podemos realizar las mediciones con el sistema de adquisicion elaborado en el CIE-
UNAM.

TABLA II1.2.- Valores de parametros eléctricos medidos en el médulo SXL60.

Trazador Iec Veu Ty Vi FF
Amper Volts Amper Volt
DS-100 3.38 17.35 3.03 12.94 0.668
CIE 3.36 17.30 2.98 12.83 0.657
AX 0.02 0.05 0.05 0.11 0.011

Segun en fabricante del equipo Daystar DS100, la precision en su equipo es del 1% en las
medidas de las variables; mientras que la precision en el sistema desarrollado por nosotros,
calculada a través de las componentes electronicas es del 2.5%. Dado que la incertidumbre al
realizar las medidas es del orden del 2.5%, y los valores medidos con ambos sistemas son los
mismos, dentro del rango de incertidumbre, podemos concluir que el trazador de curvas
disefiado por nosotros es de alta confiabilidad para realizar las mediciones eléctricas en
generadores fotovoltaicos. Sin embargo, la potencia que maneja nuestro trazador de curvas no

es mayor de 200 W.

IIL5 Caracterizacién y desempeiio de médulos comerciales de silicio amorfo

Para determinar el desempeiio de la tecnologia de silicio amorfo y determinar su posible
degradacion, se eligieron médulos nuevos de la tecnologia de triple unién con una potencia
nominal de 64 W-p, a los que llamaremos (a-Si)M1. Para esto se instalé un médulo en una
estructura de angulo variable, manteniéndolo con un material opaco a la luz. Se cableé hacia
nuestro sistema de adquisicion de datos y se esper6 a que llegara el medio dia solar. El cable

usado fue dimensionado para que las pérdidas de energia fueran del 1% tomando como base
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la méxima corriente producida por el médulo y la distancia del médulo al sistema de
adquisicion de datos. La primera medicion del comportamiento -V se realizd
aproximadamente al medio dia solar del dia 30 de Septiembre del 2003. Desde ese dia hasta el
10 de Febrero del 2004, se llevaron acabo tres dias de medicion a la semana para realizar un
conjunto de mediciones de la curva /-V. Estas mediciones se hicieron cada hora, desde las
9:00 hasta las 16:00 horas del dia elegido. Se procuré que al momento de obtener la curva I-V,

los rayos solares incidieran perpendicularmente al modulo.

Segin el fabricante, bajo condiciones estindares de prueba (STC: AML.5, 1000 W/m’,
25°C), el moédulo (a-Si) M1 usado en éste trabajo tiene los valores de placa (valores de

identificacion) que se muestran en la Tabla III. 3. En ésta Tabla, el factor de forma FF fue
determinado usando la Ec. 1.8, mientras que la eficiencia de conversién 1, se determiné

usando la Ec. 1.4 tomando como érea activa el producto del largo por el ancho del médulo.

TABLA IIL3.- Valores de placa del médulo (a-Si)M1de triple unién.

Parametro eléctrico Valor Medido
Voltaje a circuito abierto 23.8 volt
Corriente de corto circuito 4.8 Amper
Voltaje en el punto de maxima potencia 16.5 volt
Corriente en el punto de maxima potencia 3.88 Amper
Potencia pico nominal 64 Watt
Factor de forma de la curva 0.56
Eficiencia Nominal 6.3%
Dimensiones (largo x ancho) 1.37m x 0.742 m

La primera medicion de la curva I-V fue obtenida bajo condiciones de irradiancia
instantinea de 850425 W/m” a incidencia normal. La Fig. II1.4 muestra la curva I-¥ de la
primera medicion realizada. De los valores medidos se obtuvo el Vea, la Icc, y €l voltaje y
corriente para la maxima potencia, Py. Los célculos realizados nos dan como resultado una
potencia maxima de 62.6 W (Py= 62.6 W) y un factor de forma de 0.652 (FF=0.652)

Aunque el modulo estaba cubierto, las condiciones de irradiancia trajeron como
consecuencia un incremento de temperatura en éste, de tal forma que, al momento de efectuar
la medicion I-V, la temperatura del modulo fue de 52+1 °C. Las caracteristicas eléctricas del

modulo obtenidas mediante el trazador de curvas se muestran en la Tabla I1I. 4.
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Fig. 1I1.4.- Curva I-V del modulo (a-Si)M1. De estos datos se obtuvieron los valores que
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aparecen en la Tabla I11.4
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Tabla I11.4.- Caracteristicas eléctricas iniciales del médulo bajo estudio.

Parametro Valor medido Valor normalizado a STC *
Voltaje a circuito abierto 2201V 24.656 V
Corriente de corto circuito 436 A 5.105 A
Voltaje en el punto de maxima potencia 17.69 V 19.094 V
Corriente en el punto de maxima potencia 3.54A 4.162 A
Potencia pico nominal 62.6 W s
Potencia Maxima S 79.46 W
Temperatura de placa 52.2°C 25°C
Trradiancia 850 W/m® 1000 W/m*
Factor de Forma FF 0.65 0.63
Eficiencia 7.25% 7.8%

*Condiciones Estindar de Medicién, (Standard Test Condition), 1000 W/cm® a 25°C.

75




Los valores que corresponden a la columna identificada como STC fueron obtenidos al
considerar tanto el efecto de la temperatura como el de la irradiancia en los parametros
eléctricos del modulo y, segin datos del fabricante, con los coeficientes de temperatura,

obtenidos para este modelo y para este tipo de tecnologia [30, 31]:
olcc=0.9mA/C, aly=1.0mAl C, BVca=-0.098V/,C, y PBVu=-0.052V/°C.

La corriente al 100% de la irradiancia fue obtenida al considerar que la corriente generada por
el médulo es directamente proporcional a ésta. Con estos valores se ha llegado a la conclusion

que el producto sale de fabrica por lo menos con una eficiencia del 6.3 % [32].

A los 90 minutos después de haber realizado la primera medicién y con una irradiancia
de 1020430 W/m’, el médulo alcanzé una temperatura de operacién de 62°C. Bajo éstas
condiciones, se generd la curva /-V que se muestra en la Fig. IIL5. De ella se obtuvieron los

valores de los pardmetros eléctricos que se muestran en la Tabla III. 5,

TABLA IILS5.- Valores eléctricos del médulo (a-Si) M1 a los
primeros 8 minutos de exposicién al Sol.

Parimetro Valor medido a | Valor normalizado a
62°C STC

Voltaje a circuito abierto 21.28V 249V
Corriente de corto circuito 5.16 A 5.03
Voltaje en el punto de maxima potencia 16.6 V 185V
Corriente en el punto de maxima potencia 424 A 4.12
Potencia pico 704 W 76.2
Temperatura de placa 62°C. 25°C
Irradiancia 1020430 W/m? | 1000 W/m®
Factor de Forma FF 0.64 0.61
Eficiencia 6.8% 7.5%

Al comparar los valores normalizados, el inicial y a los 90 minutos de exposicion,
estamos observando que hay una disminucién en la magnitud de los parametros eléctricos en
ese lapso de tiempo. Por ejemplo, en el caso de la potencia pico, el valor inicial normalizado

fue de 78.8+2 W, y después de ese tiempo de exposicion fue 76.3+2 W. Si consideramos la
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potencia pico inicial como el 100%, entonces después del tiempo de exposicién, el médulo ha

perdido 4.1% de potencia eléctrica.

Corriente (A)

; —— Médulo de 64 W Potencia pico \
. Irr= 1020 W/m® \ i

e B o b e e o e e o e e o o
0 5 10 15 20

Voltaje (V)

Fig. IIL5.- Curvas I-V que muestra el modulo bajo estudio a los 90 minutos de su
exposicion inicial a la radiacion solar.

El proceso de monitoreo se continudé posteriormente realizando una medicion de la
curva I-V cada hora durante los siguientes 60 dias. La Fig. I11.6 muestra el comportamiento de
la potencia pico normalizada del médulo medido asi como el comportamiento de la eficiencia

calculada y normalizada.

Se observa un decaimiento muy marcado en dichos parametros, que pueden ser atribuidos a
la degradacion del producto por el Efecto Staebler-Wronski. Sin embargo, se observa que
dicho decaimiento presenta una tendencia de disminucién observada por su pendiente, ya que
después del 50™° dia, la pendiente de la curva tiende a ser la de una recta horizontal,
indicando una disminucién en la potencia no tan dréstica. Valores tomados posteriores al 60™*°

dia muestran que la potencia normalizada del producto tiende a un valor constante.
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La Tabla III.7 muestra los algunos valores de los pardmetros eléctricos medidos y

normalizados a condiciones estandares de prueba (STC). En ella podemos notar una

disminucion fuerte en la potencia para los primeros dias, la que tiende a ser gradual para dias

posteriores de exposicion al Sol. La Fig. III.7 muestra el comportamiento de la potencia pico

normalizada hasta el dia 270 de exposicion al Sol. Al considerar los errores en los sistemas de

medicion y considerarlos en la gréfica, se puede establecer que el periodo de tiempo al que el

modulo alcanza su estabilidad en los parametros eléctricos es alrededor del 70" dia.

Tabla II1.7.- Valores de los parametros eléctricos del médulo bajo estudio.

el ool el [ R il s N (PN
normalizada Vo
30-SEPT- 978 66.85 74.61 6.77 7.38 0.619
01-OCT- 894 59.22 72.19 6.55 7.14 0.620
04-OCT- 1046 64.44 68.37 6.01 6.76 0.643
23-0CT- 688 43.39 66.79 6.24 6.61 0.599
24-0CT- 917 56.35 66.95 6.08 6.63 0.593
24-0CT- 950 58.63 66.19 6.11 6.5 0.603
05-NOV- 1013 59.82 65.48 573 6.48 0.595
10-DIC-2003 983 57.30 62.91 5.77 6.22 0.603

Por otra parte, si se compara la potencia inicial medida con los valores de placa

proporcionada por el fabricante, se determina que el mddulo sale al mercado con un 23% mas

de su potencia de identificacién (potencia especificada en la placa). Con esto, el fabricante

esta proporcionando al usuario una potencia adicional a la que compra con el objeto de que,

después de que el médulo pase su periodo de degradacion, éste alcance su estabilidad con una

potencia igual a la especificada en la placa de identificacion.

78




wr— ¥

95 - @ AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO .
DE LA POTENCIA CON UN 2% DE ERROR

754t
704!

854

604

55 -

POTENCIA MEDIDA NORMAILIZADA (W)

8

DIAS DE EXPOSICION

Fig. II1.6.- Comportamiento de la Potencia del modulo en los primeros setenta
dias desde su exposicion inicial a la radiacion solar.
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Fig. I11.7.- Comportamiento de la eficiencia del modulo en los primeros meses
desde su exposicion inicial a la radiacion solar.
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Como se puede observar, el médulo tiende a estabilizarse después de 70 dias de estar
sometido a la luz solar, en donde se observa un decrecimiento en la potencia del 15%. El
resultado obtenido es congruente con estudios realizados anteriormente, los que indican que
en este mismo tipo de tecnologia existe una degradacion en la potencia méxima del orden del
11% en los primeros 13 dias de su exposicion inicial [3]. Y podemos afirmar que la potencia
que genera el moédulo bajo estudio después de alcanzar su estado de estabilidad es

aproximadamente de 64 W, la cual es aproximadamente igual al valor de placa.

Otro parametro importante es el Factor de forma FF, el cual se calcula con la Ec. 1.8. Este
parametro muestra también un decremento de su valor inicial, que calculado a los 90 dias de
exposicion a la luz, resulto tener una disminucién del 13 % de su valor inicial. Después de
270 dias de exposicion, se determiné que el FF se mantiene con un valor constante de 0.55. El
valor obtenido después de 90 dias de exposicién a la luz es similar al valor que proporciona el

fabricante, tal y como se muestra en la Tabla II1.6.

TABLA IIL.6.-Valores del FF del médulo bajo estudio, en diferentes
fechas desde su exposicién inicial ( *=STC)

Modulo: US64 | FF Vea fec Im Vin Pm n
(Votl) | (Amper) | (Amper) | (Volt) | (Watts) [ (%)

Fabricante 053 | 238 438 3.8 16.5 64 6.3
Inicial 0.63 | 24656 | 5.105 | 4162 | 19.094 | 7946 | 7.8

Estabilizado " 0.55 | 23.13 4.35 3.18 1753 | 55.76 | 5.52
(05-DIC-04)

Estabilizado * 055 | 23.19 4.78 3.81 16.1 6134 | 6.07
(16-0764)
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IT1.6 Conclusiones

Como resultado del monitoreo energético realizado en la tecnologia fotovoltaica de silicio

amorfo de triple unién, se puede concluir lo siguiente:

a)

b)

¢)

d)

El dispositivo fotovoltaico de silicio amorfo estudiado, al ser expuesto a la luz solar,
muestra problemas de degradacion en su potencia eléctrica que son evidentes desde el

primer dia de exposicion.

Se ha determinado que existe un tiempo promedio de dos meses (70 dias en el caso
analizado) durante los cuales, la potencia eléctrica de dicha tecnologia se estabiliza
con una potencia promedio equivalente a la que proporciona el fabricante en su dato

de placa.

En el caso estudiado se observo una degradacion del 15% en el valor de la potencia
inicial.

El fabricante, conciente de la parte débil de esta tecnologia, coloca en el mercado
médulos fotovoltaicos con potencias iniciales mayores a las especificadas en la placa
de identificacion.

El generador fotovoltaico tiende a estabilizarse en sus parametros eléctricos, los que se

manifiestan por un valor casi constante en el valor de su FF, como es visible en la
Tabla I11.7.
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CAPITULO 1V.

BOMBEO FOTOVOLTAICO CON MODULOS DE
SILICIO AMORFO

IV.1 Introduccion

Las caracteristicas que presentan los sistemas de bombeo fotovoltaico difieren de los
acoplados a la red eléctrica convencional. Generalmente, un sistema de bombeo acoplado a
la red trabaja con un voltaje constante, lo que significa un consumo de potencia constante,
y en consecuencia, un gasto de agua bombeado constante. Sin embargo, en un sistema de
bombeo fotovoltaico, el motor eléctrico trabajara durante el dia con una potencia variable,
la cual dependera de las variaciones de la radiacién solar, y en consecuencia, el gasto
bombeado sera variable.

El desempefio de un sistema de bombeo fotovoltaico depende de variables
ambientales tales como lo son la irradiancia y la temperatura, y de factores geométricos
tales como la orientacion e inclinacion del arreglo y una posible variable extra que puede
ser el tipo de tecnologia fotovoltaica y la manera en que responda ésta a la radiacion solar,
es decir, su respuesta espectral.

La tecnologia fotovoltaica de silicio amorfo de triple unién ha mostrado que bajo
ciertas condiciones puede tener un mejor acoplamiento espectral respecto a la del silicio
cristalino, que hace de sus dispositivos unidades atractivas para una mejor captacion de la
radiacién solar. Sin embargo, los problemas de degradacién inicial que muestra dicha
tecnologia han impedido su aplicacion confiable en muchos de los proyectos en el &mbito
rural, por ello se ha trabajado en el monitoreo de un sistema utilizando ésta tecnologia,
para dar una muestra que si se hace una seleccién adecuada del equipo y considerando
factores ambientales, la tecnologia de silicio amorfo de triple unién es una excelente
opcion en aplicaciones de bombeo fotovoltaico.

Con el objeto de analizar las expectativas de aplicacion que se han formado alrededor
de la tecnologia de silicio amorfo, y mostrar que esta tecnologia bajo ciertas condiciones
presenta ventajas sobre la tecnologia de silicio cristalino, el presente trabajo ha sido
concebido para discernir sus caracteristicas de estabilidad y su comportamiento energético

en un sistema de bombeo fotovoltaico, haciendo una comparacion entre ambas tecnologias.
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Para esto, se describe brevemente en este capitulo los diferentes tipos de bombas existentes
en el mercado. Se proporciona también algunas sugerencias o consideraciones que deben
tomarse en cuenta al seleccionar, el equipo de bombeo adecuado, a las condiciones y a las

necesidades presentes en el proyecto de aplicacién del bombeo fotovoltaico.

IV.2 Bombas de agua y Caracteristicas

Uno de los principales componentes en un sistema de bombeo es la bomba misma. Su
funcién es la de transformar la energia mecanica del motor (la que es directamente
proporcional al producto de la velocidad de giro con la torca o par-motor) en energia
hidraulica.

Dependiendo de cual sea la fuente de agua de donde se extraerd el liquido, las
bombas se pueden clasificar en sumergibles, superficiales y superficiales flotantes. Y con
respecto a la manera en que las bombas realizan su funcion, estas se clasifican en bombas
de desplazamiento positivo o volumétricas y bombas dindmicas o de intercambio de
cantidad de movimiento 6 centrifugas. Estas bombas presentan diferente tipo de
funcionamiento, presentando ventajas y desventajas unas respecto de las otras, teniendo
solamente en comin el hecho de que extraen agua. El conocimiento de sus caracteristicas
de bombeo es una herramienta fundamental al elegir la bomba especifica para la aplicacion

buscada. A continuacién se da una breve descripcion de cada una de ellas.

IV.2-a Bombas de Superficie

Las bombas de superficie que se usan en las instalaciones de bombeo corresponden a
aquellas que yacen sobre la superficie del suelo y por medio de un proceso de succion, son
capaces de aspirar el agua y bombearla con la “carga hidraulica” de disefio. El concepto de
“carga hidraulica” esta relacionado con la distancia vertical a la que se debe elevar el agua

desde el nivel de bombeo hasta la altura que se requiera.

IV.2-b Bombas de Sumergibles

Las bombas sumergibles suelen utilizarse en proyectos en donde, por la disposicién
de la fuente de agua, la bomba tiene que estar dentro del agua, de aqui el nombre de
sumergible. Son aplicables en pozos de ademe pequefio (didametro de la tuberia de
proteccion del pozo) 6 norias profundas (mas de 20 metros), 6 en proyectos en donde la

carga hidraulica requiera una bomba de esté especie (ver Fig. IV.1). requiera.
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IV.2-¢c Bombas Flotantes

Las bombas flotantes se instalan sobre la superficie del agua. Ellas disponen de un flotador
que permite su colocacion en rios, lagos o pozos de gran diametro flotando en la superficie
del agua. En general, las bombas flotantes proporcionan mucho caudal pero muy poca

carga hidraulica.

(a)

Fig. IV.1.- Tipos de bombas, en (a) una bomba de superficie tipo centrifuga
comun y en (b) una bomba sumergible de diafragma

1V.2-d Bombas de Desplazamiento Positivo

Este tipo de bombas tienen un contorno mévil que, por cambios de volumen, obligan al
fluido a avanzar a través de la maquina. Se abre una cavidad en la que el fluido penetra a
través de una toma y después se cierra expulsando el fluido por la abertura de salida. Hay
muchos mecanismos para estd funcion. Los mas comunes lo hacen por medio de pistones,
l6bulos, cilindros o cavidad progresiva y diafragmas elasticos. La Fig. IV.2 muestra dos
tipos comunes de bombas de desplazamiento positivo. La bomba mostrada en la izquierda
es de l6bulos. El corte transversal permite ver que la bomba consta de dos lébulos
acoplados y que el volumen desplazado depende de la cavidad contenida entre ambos
l6bulos. De la misma manera trabaja la bomba mostrada en el lado derecho, solo que en

este caso, se tienen cavidades, que al girar, desplazan un volumen constante.
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Fig. IV.2.- Dos modelos de bombas de desplazamiento positivo

La razén de flujo que produce una bomba de desplazamiento positivo es directamente
proporcional a la velocidad del motor y a la potencia. Sin embargo tiene la ventaja que la
carga hidraulica que puede vencer no se ve afectada por dichos parametros. Esto significa
que con una potencia baja la bomba volumétrica elevara la misma carga hidraulica que se
si se le diera una mayor potencia. Lo que cambia es el gasto. A menor potencia, menor

velocidad y menor gasto.

También se tienen bombas de pistén y de diafragma que satisfacen el principio de
desplazar a un volumen, por lo que se consideran de desplazamiento positivo. Este tipo de
bombas emplean un pistén dentro de un cilindro 6 diafragma. Cuando la bomba arranca, el
agua es forzada a avanzar en contra de toda la carga hidraulica. Debido a que el agua se
esta desplazando positivamente a lo largo de la tuberia, las fuerzas de friccion se
incrementan. Afortunadamente para cargas hidrdulicas grandes se tienen bajos flujos y
estas cargas por friccién son pequefias comparadas con las cargas estaticas. De aqui que
dichas bombas puedan ser la alternativa mas eficiente para cargas hidraulicas grandes. Sin
embargo, para cargas bajas (menores de 15 m), la carga por friccion puede ser mas grande
que la estatica, por esta razén la eficiencia de bombeo disminuye, y en consecuencia, estd

bomba no seria recomendable para tal propoésito.

El comportamiento del gasto instantaneo, representado por Q (medido en
litros/segundo, //5), que una bomba de diafragma o de pistén produce con determinada
carga hidraulica, representada por H y medida en metros (m) de altura de columna de agua,
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se muestra en la Fig. IV.3. Se puede observar que, independientemente del valor de H,
practicamente el gasto Q toma el mismo valor, siendo ésta una de las caracteristicas

principales de las bombas de desplazamiento positivo.

H

Bomba de Diafragima

\ Bomba de Pistones

Q

Figura IV.3.- Comportamiento tipico de las bombas de desplazamiento
positivo del tipo de diafragma y de la bomba de pistones.

Para este tipo de bombas se necesita una torca muy grande para vencer la carga
hidraulica del sistema de bombeo. Ya que la torca o par-motor es directamente
proporcional al flujo magnético (constante para un iman permanente) y a la corriente, se
requiere de valores grandes de corriente eléctrica para iniciar el arranque. Como la
cantidad de corriente generada por un arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a
la irradiancia, lo anterior puede significar que la bomba no arrancara hasta que el arreglo
genere la corriente de arranque 6ptima para vencer la carga hidraulica, lo que significa que

habra un rango de valores para la irradiancia para el cual la bomba no funcionara.

La Fig. IV.4 muestra la curva caracteristica -V de una bomba de desplazamiento
positivo a diferentes cargas hidraulicas [15]. Como se puede observar, la bomba consume
casi una corriente constante para una carga hidréulica fija, independientemente del voltaje
de aplicacion. Mas sin embargo, existe un voltaje minimo y uno maximo de operacion. Si

no se proporciona el voltaje minimo a la corriente de operacion, la bomba no trabajara.

Al considerar la curva I-¥ de un arreglo FV dentro de esta grafica, se puede observar

que existe un punto de interseccion, el cual define el punto de acoplamiento del sistema
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bomba-generador FV. Para ese arreglo y considerando una carga hidraulica de 20 m (curva
B), se observa que el punto de acoplamiento esta muy lejos del punto de maxima potencia,
lo que resulta en un sistema de bajo desempefio energético. Lo ideal es que el punto de
acoplamiento este lo méds cerca posible al punto de maxima potencia del arreglo. Esto
significa que se debe conocer la curva -V de la bomba a la carga hidraulica para
dimensionar el tamaifio del arreglo de tal forma que dicha curva intersecte a la curva /-V del
arreglo en su punto de maxima potencia, obtenido por lo menos al 80% de la irradiancia,

tal y como se muestra en la curva (A) de la Fig. IV.4

Corriente (A)

Voltaje (V)

Fig. IV .4 Caracteristica eléctrica -V para una bomba de desplazamiento positivo a
diferentes cargas hidraulicas (tomado de ref. 15). Se incluye la curva I-V de
un generador FV medida supuestamente al 100% de la irradiancia con un
FF=0.65, [11].

En general la caracteristica torca-velocidad de estas bombas no las hace adecuadas
para operar directamente conectadas a un arreglo fotovoltaico. Debido a la necesidad de
una torca practicamente constante, el motor necesita una corriente constante. Si la torca de
operacion corresponde a la corriente del generador cerca del punto de maxima potencia,
entonces una pequena reduccion de la irradiancia tendrd como resultado una corriente

insuficiente para mantener la velocidad de bombeo. El sistema motor/bomba disminuira el
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caudal bombeado hasta que se requiera menor corriente. Sin embargo, la caracteristica
torca-velocidad es relativamente plana, la bomba dejara de bombear cuando la corriente
generada descienda de un nivel critico. Para prevenir que esto ocurra en la mayor parte del
dia es necesario seleccionar una corriente critica que este muy por debajo de la corriente
maxima generada por los paneles solares a lo largo del dia. En consecuencia, es necesario
sacrificar parte de la potencia del generador dando como resultado sistemas con bajos
rendimientos toﬁles. Para aumentar la eficiencia de trabajo es necesario acoplar el sistema
bomba-motor con el arreglo FV por medios electronicos usando un seguidor de méxima

potencia (SMP), 6 inclusive, por medios mecanicos usando contrapeso o ruedas de giro
[33].

IV.2-¢ Bombas Dindmicas o Centrifugas

Las bombas dindmicas o centrifugas afiaden simplemente cantidad de movimiento al agua
por medio de paletas, alabes o impulsores que giran a velocidades altas dentro de una
carcaza. Ellas son disefiadas para trabajar con cargas hidraulicas fijas y su produccion de
agua aumenta proporcionalmente con la velocidad de rotacion del motor. La Fig. IV.5
muestra un corte transversal de una bomba centrifuga superficial. En ella podemos
observar la zona de succién e impulsién de la bomba, asi como el impulsor mismo, y todos

los componentes de ella.

Direccién de rotacién

Lado Presién Lado Presidn

Lado Succién

Carcaza de bomba

Cigoasi deborba Direccidn del flujo

Difusor

Fig. IV.5.- Esquema de una bomba centrifuga de una etapa

La manera en que opera es la siguiente: la fuerza impartida por los impulsores al agua

dentro de la carcaza obliga a ésta a fluir, desde una entrada al centro de la carcaza, a una

88



salida en su perimetro. Asi, una diferencia de presion se crea entre el agua que entra al
centro y la salida de agua en la periferia (ver Fig. IV.5). Este tipo de bomba debe succionar
el agua para que llegue a la carcaza y de ahi impulsarla. Aunque la columna de agua
tedrica que se puede succionar es de 9 metros, estas bombas no se recomienda usarlas en
fuentes de agua cuyo espejo esté a mas de 7 metros medidos desde el centro de la bomba
ya que la columna de agua puede generar, dependiendo de la presion barométrica de la
localidad, una presion mayor que la de succién, y no se produciria el bombeo.
Generalmente estas bombas deben tener agua dentro de la carcaza para iniciar el bombeo,
si no la hay, es necesario llenar la carcaza de agua, procedimiento al cual se le llama

“cebado”, para establecer el bombeo.

Debido a que el movimiento del agua se debe a la fuerza creada por el impulsor, la
raz6n de flujo de bombeo es directamente proporcional a la velocidad del impulsor, la cual

depende de la potencia suministrada al motor.

La capacidad de bombeo de este tipo de bombas para vencer una carga hidraulica, es
funcién de la velocidad del impulsor y de la potencia. De donde si se tiene una
disminucién de potencia, lo cual ocurre en los arreglos fotovoltaicos llegando a valores
menores de la de disefio de la bomba, estd disminuird su gasto hasta que la potencia

suministrada no dé la fuerza suficiente a los impulsores y se parara el bombeo.

Sin embargo, el impulsor seguira girando ya que se requiere de torcas muy pequefias
para arrancar. Dado que estas torcas se producen con potencias pequeiias, estas bombas se
acoplan a los arreglos fotovoltaicos sin necesidad de ninglin aditamento. Una bomba
centrifuga con un solo impulsor sélo podra vencer cargas hidraulicas bajas. Sin embargo, si
se colocan varios impulsores en serie, de tal manera que la salida de uno envie agua al
centro del siguiente, y asi sucesivamente, cada uno aumentara la diferencia de presion
creada. De esta manera, es posible extraer agua desde mantos profundos, construyéndose
asi las bombas centrifugas sumergibles. La Fig. IV. 6 muestra una fotografia de una bomba
centrifuga sumergible. En ellas se puede distinguir la seccién de los impulsores asi como la

posicién del motor eléctrico.

Cuando la velocidad de rotaciéon genera la suficiente diferencia de presién para

vencer la carga hidrdulica establecida, la extraccion de agua comenzard con una razén de
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flujo que es proporcional a la velocidad de rotacion del impulsor. En general, las bombas
centrifugas son adecuadas para bombear grandes volumenes de agua para bajas o medianas
cargas hidraulicas. Las de superficie de baja succion y alto impulso, y las sumergibles, con

varios impulsores y a una misma velocidad, podran vencer cargas hidraulicas grandes [34].

El comportamiento general de la carga hidraulica, H, expresada en metros de altura
de columna de agua en funcion del gasto instantdneo, Q, expresado en litros por segundo,
para las bombas centrifugas se muestra en la Fig. IV. 7. Como se puede observar, para
cargas hidrdulicas pequeiias, el gasto es grande, y este tiende a cero cuando la carga

hidraulica aumenta, hasta llegar al valor maximo de disefio.

Fig. IV.6.- Corte transversal de una bomba centrifuga sumergible multipasos.
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Q

Fig IV.7.- Curva caracteristica de una bomba centrifuga

IV.3 Generalidades en los sistemas de bombeo fotovoltaico

El disefio de sistemas de bombeo fotovoltaico debe entenderse como la materializacion de
un proyecto de extraccion de agua en el cual, por medio de dibujos, diagramas, y del
dimensionamiento, se define, especifica y cuantifican todas las partes y componentes del
proyecto.

Un disefiador de sistemas de bombeo FV tiene que aplicar un conjunto de
procedimientos que implica, en primera instancia, el conocimiento de una base de datos de
los productos del mercado, el conocimiento técnico y principio de operacion del equipo de
bombeo y de los arreglos FV’s, y el conocimiento del recurso solar nacional; para
posteriormente con base en ellos, realizar la correcta seleccion de cada una de las partes y
componentes. Aqui se debe aplicar tanto conocimientos hidraulicos, eléctricos y
economicos.

Hay varias alternativas mediante las cuales se puede acoplar un sistema GFV a un
equipo de bombeo, cada una de ellas depende del tipo de sistema de bombeo seleccionado,
y dentro de los cuales se tienen motores CD y AC, y bombas centrifugas y de
desplazamiento positivo. La Fig. IV.8 muestra los diagrames tipicos para sistemas de

bombeo.
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GFV ., BOMBA

Sistema de generacitn de
energia eléctrica

GFV N Controlador . BOMBA
de carga
Sistema de generacion de
energia eléctrica
Inversor B
GFV Controlador » CD=>CA » O
de carga M
C) Sistema de generacion de

energla eléctrica B
A

Figura IV.8.- Diagramas tipicos para sistemas de bombeo; en a) Se muestra un sistema de
acoplamiento directo GFV-Bomba, en b) Se muestra un sistema con control
de energia, en c¢) Un sistema con acondicionamiento de energia.

Cuando una carga se conecta directamente a un arreglo FV se dice que se tienen un
acoplamiento directo. Esta configuracion es la més simple de todas las alternativas en que
se puede ensamblar un sistema de Bombeo FV. La unica condicién que se exige para
establecer éste acoplamiento es que la carga opere con corriente directa. Si hay Sol hay
generacion de electricidad y la carga funciona. Si no hay Sol, no hay electricidad y la carga
no funciona.

Al momento de elegir éste acoplamiento se debe tener presente que la potencia que
requiere el sistema motor-bomba debe ser igual a la potencia generada por el arreglo FV,
ver Fig. IV.8 (a).

Otra opci6n de los sistemas de bombeo fotovoltaico es empleando un controlador de
carga o convertidor, existen dos tipos de convertidores CD/CD, unos amplifican la
corriente manteniendo el voltaje constante, y otros amplifican el voltaje manteniendo la
corriente constante. Como por ejemplo, las bombas de desplazamiento positivo se
comportan como recibidores de corriente a voltaje constante, y dado que bajo condiciones

arriba del 20% de irradiancia, el voltaje en el punto de maxima potencia del arreglo es casi
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constante, en este caso se recomienda usar en estos sistemas de bombeo, ver Fig. IV.8 (b).
Cuando la carga hidraulica es grande y los requerimientos diarios de agua también,
implicando potencias altas para los motores de las bombas, lo mas recomendable es usar
un sistema de bombeo centrifugo multipaso cuyo motor opere con corriente alterna. Los
motores de induccién de corriente alterna tienen la ventaja de ser econémicos, de bajo
mantenimiento y de construccién simple, por lo que son ampliamente aplicados en
sistemas de bombeo sumergible. Desafortunadamente el arreglo FV genera electricidad en
CD, por lo que en éstos casos se requerira de un acondicionador de energia que transforme
la corriente directa en corriente alterna monofasica o trifasica segin sea requerida. Este
tipo de acondicionadores reciben el nombre de inversores, ver Fig. IV.8 (c).

No hay una regla general para la eleccion del tipo de motor, sin embargo, se
recomienda usar motores en CD para sistemas de poca potencia, y motores de CA para

sistemas de mayor potencia 6 mayor caudal

La potencia que producen los moédulos FV es directamente proporcional a la
intensidad del Sol. Es decir, a medida que varia la intensidad solar durante el dia, también
cambia la disponibilidad de potencia para la bomba. Fabricantes tales como Grundfos,
Solarjack, A.Y. McDonald, Dankoff, Shurflo, entre otros, fabrican equipos para bombeo
solar disefiados especialmente para trabajar en estas condiciones de potencia variable.

Como se ha visto, las bombas centrifugas y volumétricas ofrecen diferentes
alternativas para diferentes rangos de aplicacion. El proceso de seleccion de la bomba para
un proyecto es de suma importancia. Todas las bombas tienen que usar la energia
eficientemente ya que en un SFV la energia cuesta dinero. En general, el proyectista debe
tener una idea clara de qué tipo de bomba es la mas adecuada para su proyecto. Este
proceso de seleccion de la bomba se complica debido a la multitud de marcas y
caracteristicas de cada bomba. Un sélo fabricante puede ofrecer mas de 20 modelos de

bombas y cada una tiene un rango 6ptimo de operacion.

Las bombas mas eficientes son las de desplazamiento positivo de piston, pero no son
recomendables para gastos medianos y grandes a baja carga dindmica total. Por ejemplo,
una bomba de palanca puede llegar a tener una eficiencia de mas de 40%, mientras que una
bomba centrifuga puede tener una eficiencia tan baja como 15%. La Fig. IV.9 indica el tipo

de bomba adecuada que se recomienda en general segin la carga dindmica total del sistema
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de bombeo. Verdaderamente el seleccionar el tipo de bomba mas adecuado para cada tipo
de aplicacion es una tarea dificil, ya que cada tipo de bomba presenta caracteristicas
distintas que no siempre son idénticas a las necesidades que se presentan en cada sistema.
La Tabla IV.1 presenta las ventajas y desventajas de las diferentes bombas utilizadas en el
bombeo FV.

Tabla IV.1 Clasificacién, caracteristicas, ventajas y desventajas de
las diferentes tipos de bombas

F ozytrt:llt}::cas Caracteristicas y Ventajas Desventajas
* Comunmente disponibles. e Tienen un rango de eficiencia
o Pueden tolerar pequeiias cantidades de estrecho con respecto a la CDT.
arena. e Se dafian si trabajan en seco.
* Pueden utilizan el agua como ® Deben extraerse para darles
lubricante. mantenimiento.
Centrifugas e Cuentan con motores de CC de * Sufren desgaste acelerado cuando
sumergibles velocidad variable o CA. se instalan en fuentes corrosivas.
e Manejan altos flujos.
» Operan a cargas dinamicas grandes.
e Tienen un disefio modular que permite
obtener mas agua al agregar los
modulos fotovoltaicos.
e Cominmente disponibles. » Tienen un rango de eficiencia
¢ Pueden tolerar pequefias cantidades de estrecho con respecto a la CDT.
arena. ¢ Sufren desgaste acelerado cuando
* Son de facil operacion y se instalan en fuentes corrosivas.
Centrifugas de mantenimiento por ser superficiales. * Pueden dafiarse por el
succion e Cuentan con motores de CC de congelamiento en climas frios.
superficial velocidad variable o CA.
e Manejan altos flujos.
e Manejan cargas dindmicas altas,
aunque no son capaces de succionar
mas de 8 metros.
e Soportan cargas dinimicas muy ¢ Requieren de reemplazo regular de
grandes. sellos del piston.
e La produccién puede variarse e No toleran arenas o sedimentos.
- ajustando la carrera del piston e La eficiencia se reduce a medida
Desplazamiento que el piston pierde la capacidad de
positivo de piston sellar el cilindro
e Debe extraerse el pistén y el
cilindro del pozo para reparar los
sellos.
e No dan grandes flujos.
e Operan a cargas menores de 80 m.
e Son muy econdmicas.
Diafragma e No toleran arenas o sc(l:limet.nos.
* No trabajan a cargas dindmicas
profundas.
» Bajos flujos.
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Figura IV.9.- Intervalos comunes donde se sugiere utilizar cada tipo de bomba,[33,34].

IV.4 Desempeiio eléctrico experimental de una Bomba de Desplazamiento Positivo

Para el estudio del desempefio del bombeo fotovoltaico con la tecnologia de silicio amorfo
de triple unién, se decidid, por cuestion de disponibilidad y economia, usar una bomba de
baja potencia de desplazamiento positivo para realizar el anélisis correspondiente.

Se selecciond una bomba superficial de la marca Shurflo de desplazamiento positivo,
de diafragma modelo 2088-554-144 (ver Fig. 1V.10), cuyos datos de placa o de

informacion se muestran en la Tabla IV. 2, [35].

Tabla IV.2.- Informacion relevante de la bomba Shurflo 2088 de
diafragma usada durante el estudio.

DATOS DE PLACA DE LA BOMBA

e  Flujo maximo: 11,3

* Uso: Aguay litros/minuto; 678 litros/hora.
agroquimicos.

e Soporta bombeo en seco.
o Altura de bombeo: 25 m.

o AilReatis S 5 e  Presion: 45 psi; 3,1 bar.

tuberia 3/8” didmetro

e Consumo maximo: 60W;
e [12VDC @5 A promedio 40 a45 W.
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Figura IV.10.- Partes y componentes de una Bomba superficial Shurflo, [35].

Esta bomba tiene la caracteristica de funcionar en seco, es decir, sin paso de agua sin
ningun inconveniente para la bomba. Ademas, su desempefio no se ve afectado por
depésitos minerales de aguas poco duras; al estar detenida por un periodo largo de tiempo;
ésta entrara en funcionamiento sin inconveniente cuando se lo demande, éste tipo de

bombas se afecta en el desgaste del diafragma solo si se hace trabaja con arena o agua
lodosa,.

La ficha técnica de bombeo provista por el fabricante para diferentes presiones de
trabajo se muestra en la Tabla IV. 3. En dicha tabla podemos observar el desempefio de
dicha bomba cuando trabaja a un voltaje constante y por medio de estos valores, se puede
estimar la cantidad de agua que bombeara la bomba. Asi por ejemplo, para una carga
hidréulica de 21 metros (30 psi), la bomba produce un gasto instantineo de 6.2 litros por
minuto consumiendo una corriente de 5.2 A a 12 V nominales. Como conclusién, se
establece que durante cinco horas, la bomba proporcionard un volumen de 1,860 litros.
Esto es lo que nosotros llamaremos la estimacion de agua bombeada basado en datos del

fabricante.
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Tabla IV.3.- Desempeiio de bombeo de la bomba de diafragma bajo
estudio (Hoja técnica del fabricante)

PRESION FLUJO RPM CORRIENTE VOLTAJE
(Psi) (GPM—Lit.PM) Min / Max (Amper) (Volt)
Flujo abierto 3.50 - 13.1 2148 /2205 42 12 VCD
10 2.54-96 2128/2197 45 12 VCD
20 2.11-8.0 2102/2173 5.0 12 VCD
30 1.65-6.2 2086 /2073 52 12 VCD
40 1.14-43 2086 /2091 5.0 12 VCD
50 0.69-2.6 2115/2135 45 12 VCD

Con el objeto de establecer el acoplamiento eléctrico directo entre el médulo de silicio
amorfo triple unién y dicha bomba, fue necesario conocer las caracteristicas de corriente

contra voltaje de dicha bomba bajo diferentes cargas hidréaulicas.

Para realizar el experimento, la bomba fue colocada en una cisterna con una toma de
succion usando una tuberia de cobre de 3/8” de didmetro con una longitud de 2.0 m
medidos desde el centro de la bomba. La distancia entre el espejo de agua y la bomba se
mantuvo constante a 0.5 m. La carga hidraulica se vari6 desde flujo abierto hasta 9.0 m en
pasos de 3.0 m. A la salida de la bomba se colocé un flujometro que mide el gasto
instantdneo y el volumen acumulado. El motor eléctrico acoplado a la bomba de diafragma
es de 12 V nominales de corriente directa, de iman permanente disefiado para operar con

un rango de voltajes desde 0 hasta 17 V.

Para determinar el desempefio de la bomba, se fijaron cargas hidraulicas (H), y para
cada una de ellas, se aplico un voltaje (¥) a la bomba desde 0 hasta 15 V. Y para cada
voltaje aplicado, se midié la corriente eléctrica (/) consumida por la bomba y el gasto
instantdneo Q, todo esto con la ayuda de una fuente de poder de corriente directa de la
marca Hewlett-Packard modelo 6024A, 0-60V DC/0-10A de 200W.
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La Fig. IV.11 muestra dos curvas. En el eje izquierdo se tiene el comportamiento / vs
V de la bomba bajo estudio cuando la carga hidraulica de bombeo es de 3.0. En el eje
derecho se muestra el comportamiento del gasto instantineo Q, medido en litros por

minuto que extrae la bomba en funcién del voltaje aplicado.
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Fig. IV.11.- Comportamiento de bombeo bajo una carga hidraulica de 3.0
metros de altura. En el eje izquierdo corriente de consumo, y en el
derecho gasto extraido, ambos en funcién del voltaje aplicado.

De dicha curva se obtiene que con la carga hidrdulica seleccionada, la bomba
energizada con 12 V consume 3.5 A y extrae 9.0 I/min; o bien, si se energiza con 7.0.V,
consumira 1.8 A, y extraera 5.7 I/min.

El mismo procedimiento fue aplicado para diferentes cargas hidréulicas. En la Fig.
IV.12 se muestran aquellas que corresponden para cargas hidraulicas de 3.0, 6.0y 9.0my
20 m como ejemplo. El tipo de curva mostrado en la Fig. IV.12 es de especial importancia
en el bombeo fotovoltaico sobre todo si se desea predecir la cantidad de agua que puede
producir estos equipos de bombeo, tal y como se argumento en la seccion anterior. De la
misma figura se observa que conforme aumenta la carga hidraulica, la bomba tiende a

demandar mads corriente para vencerla y poder establecer el bombeo. La tendencia es que a

98




mayor carga hidrulica, la bomba demandaré la potencia nominal de disefio, que en este
caso es de 60 W.

La Fig. IV. 13 muestra el comportamiento del gasto Q en funcién del voltaje de
operacion para diferentes cargas hidréulicas. Se observa que para una carga hidraulica
pequeiia, a mayor voltaje, mayor gasto. Sin embargo, la tendencia es que a mayor carga

hidréulica, se necesita mayor voltaje para obtener el gasto de disefio.
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Fig. IV.12.- Curvas I vs ¥ que describen el comportamiento de una bomba superficial,
de diafragma del la marca Shurflo de la SERIE 2088-554-144 con

diferentes cargas dindmicas.
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Fig. IV.13.- Curvas que muestran la cantidad de flujo que entrega una bomba
Shurflo a diferentes cargas dinamicas SERIE 2088-554-144 con
diferentes cargas dindamicas.

Las graficas anteriores obtenidas experimentalmente muestran el desempeifio de la
bomba bajo condiciones plenamente controladas (Voltaje y corriente), sin embargo,
cuando se acople el sistema de bombeo a un generador FV, el punto de acoplamiento
dependeré de la forma de la curva del generador. El punto de acople de las curvas I-V'y la
curva de Q vs ¥ mostrada en la Fig. IV.13 sirven para predecir el comportamiento de

bombeo del sistema.

IV.5 Acoplamiento Sistema de Bombeo - Generador Fotovoltaico

Una parte muy interesante en los sistemas de bombeo fotovoltaico con acoplamiento
directo es la determinacién del punto de acoplamiento entre la tecnologia de bombeo y el
generador FV. Cuando el generador FV tiene un factor de forma FF bueno (mayor de
0.65), su curva -V se comporta como dos generadores: uno de voltaje (a corriente
constante) y otro de corriente (voltaje constante), como se muestra en la Fig. 1.6. Sin
embargo, cuando el generador FV tiene un FF pobre, el comportamiento anterior se pierde.

Asi que si se requiere que la bomba siempre opere cerca del punto de méaxima potencia, la
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bomba tiene que ser del tipo centrifuga. En el caso de las bombas de desplazamiento
positivo sera necesario un seguidor de maxima potencia para lograr lo anterior, tal y como
se argument6 anteriormente. Sin embargo, como éstas bombas requieren de mayor
corriente para el arranque, parece ser que, si se elige usar una bomba de desplazamiento
positivo acoplada directamente a un GFV, el cual puede ser aquel cuyo FF sea bueno
(tecnologia de silicio cristalino), o bien, otro con un FF malo (tecnologia de silicio
amorfo), el desempefio en el bombeo serd mejor en aquel para el cual el acoplamiento
directo entre bomba y GFV se de en la zona de mayor corriente del generador.

Para corroborar la hipétesis anterior y estudiar el acoplamiento directo entre un GFV
de silicio amorfo con una bomba de desplazamiento positivo, se decidié estudiar el
comportamiento energético de dos sistemas de bombeo fotovoltaico usando dos bombas
nuevas de la marca Shurflo, como la descrita en la seccion anterior. Se determind primero
la curva I-V de la bomba a usar para diferentes cargas hidrdulicas, y posteriormente se
eligié una carga hidraulica y se acoplé la bomba a un GFV. Una de las bombas fue
acoplada a un GFV nuevo de silicio amorfo triple uniéon de 64 W nominales, modelo

US64, y la otra a un mddulo de silicio policristalino de 60 W, modelo MSX60 (ver Fig.
IV.14).

CURVAS MEDIDAS BAJO CONDICIONES
ESTANDAR DE MEDICION

=1 i magy SO R Ena BLiE AN A BT

CORRIENTE

R
—e— MODULO Us6B4 it S
s MODULO MSX60 . ]
ACOPLAMIENTO DE LA i H
BOMBA SHURFLO, H=6m | | ¥

T T L &1
! ’

e TR D i R i BRI e et S PR ST L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
VOLTAJE

Figura IV.14 Curvas que muestran el comportamiento de los médulos que se analizan,
éstos medidos bajo STC, y el acoplamiento de la bomba Shurflo con una
carga dinamica de 6 m.
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Los datos de placa que proporciona el fabricante se muestran en la tabla

Tabla IV.4.- Datos eléctricos de placa que proporciona el fabricante
de cada uno de los modulos estudiados y coeficientes de
temperatura para cada médulo.

DATOS ELECTRICOS DE PLACA
MODELO MSXe60 US64
Tecnologia Policristal Amorfo

Iec 3.8A 48 A
Vca 211V 238V
Imax 35A 383 A
Vmax 17.1V 16.5V
FF 0.74 0.56
BVca -0.0808 V/°C -0.098 V/°C
BVmax -0.0822 V/°C -0.052 V/°C
alce 0.512 mA/°C 0.9 mA/°C
oalmax -0.148 mA/*C 1.0 mA/°C

Se realizé un estudio energético en donde se relacionan el desempefio y el acople de
cada tecnologia a la bomba para una carga hidrulica de 6 m, y el comportamiento de
estabilidad de la tecnologia de silicio amorfo.

Las variables que se han monitoreado son: temperatura de placa de cada modulo,
temperatura ambiente, irradiancia en el plano del arreglo fotovoltaico, y corriente y voltaje
de operacion de la bomba. Los valores de dichas variables fueron obtenidos mediante
transc-luctorcs acoplados a un datalogger CR10 de Campbell Scientific, Inc. La irradiancia
fue medida con un sensor de radiacién solar marca Licor modelo LI-200SA calibrado con
una incertidumbre del 5%. Para medir temperatura se usaron termopares tipo T calibrados
de la marca Omega y un sensor de radiacién infrarroja marca Oakton Modelo 35629, con
incertidumbres del 2 y 1%, respectivamente. La corriente y el voltaje fueron medidos
usando transductores de la serie CTL y VT7 de la marca Ohio Semitronics Inc. Se midi6 el
volumen de agua producido al dia usando un flujémetro comercial para agua marca
CICASA modelo MD-15. La curva I-V, fue obtenida mediante un trazador de curva de la
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marca Daystar Mod. DS-100 y un equipo de disefio propio CIE-UNAM estandarizado con
el anterior. La carga dindmica del sistema de bombeo fue fijada a 0.6 kggcm® (8.53 psi).
Para el andlisis de bombeo, el angulo de inclinacion de los modulos se fij6 a 34° con
orientacion hacia el sur verdadero.

El procedimiento experimental consisti6 en lo siguiente:

a) Determinacion de las caracteristicas eléctricas iniciales del médulo nuevo de silicio
amorfo. Para esto se instalé el modulo en una estructura de dngulo variable para su estudio
de degradacién, manteniendo al médulo cubierto con un material opaco a la luz. La
primera medicién del comportamiento /-V se realizé aproximadamente al medio dia solar
del dia 30 de Septiembre del 2003. Desde ese dia hasta el 10 de Febrero del 2004, se eligié
un dia de la semana para realizar un conjunto de mediciones de la curva I-V. Estas
mediciones se hicieron cada hora, desde las 9:00 hasta las 16:00 horas del dia elegido. Se
procurd0 que al momento de obtener la curva I-V, los rayos solares incidieran
perpendicularmente al médulo.

b) Ya estando estabilizado el médulo, éste se instalé acopldndolo directamente a la bomba
para analizar su comportamiento energético y compararlo con un sistema de bombeo
similar energizado por el médulo de silicio policristalino. Dicho médulo se instalé en la
misma estructura junto al del silicio amorfo.

c) Las bombas fueron energizadas usando cable cal. No. 8 para que las pérdidas de
tension fueran similares en ambas bombas.

d) Ambos sistemas de bombeo fueron instalados en una cisterna, teniendo una columna de
succién de 1.5 metros, y una altura de descarga fija de 6 metros. La tuberia de descarga
usada fue de PVC hidraulico de 0.5” de didmetro.

Antes de iniciar el estudio de bombeo, las bombas de diafragma superficiales fueron
energizadas con una fuente de voltaje programable para establecer, bajo las condiciones dé
bombeo, cual es su comportamiento eléctrico. El comportamiento /-V de dichas bombas
fue obtenido mediante una tarjeta de adquisicién de datos de disefio propio (CIE-UNAM)
que permite, mediante un programa de cémputo escrito en lenguaje Pascal, aplicar un
voltaje a la carga y medir la corriente de consumo, tal y como fue descrito en la seccién
anterior. La Fig. IV.10 muestra el comportamiento tipico /-V de las bombas bajo estudio
para diferentes cargas dinimicas.

Se observa que a medida que aumenta la carga dindmica o carga hidrdulica, el motor

requiere de mayor corriente para establecer un flujo de agua. Estas curvas permiten

103



determinar cual es la corriente demandada por el sistema de bombeo asi como el voltaje
requerido. De las curvas mostradas se concluye que este tipo de bombas puede acoplarse
con una fuente de potencia eléctrica desde 5 hasta 15 V CD. Por lo anterior, un médulo de
36 celdas de silicio cristalino, que generan voltajes hasta de 21.0 V CD a circuito abierto,
puede representar una buena alternativa para energizar un sistema de bombeo de ésta clase.
Pero también, un médulo de silicio amorfo como el de triple unién, estudiado en este
trabajo, fepresenta una alternativa para generar la electricidad que requiere el sistema de
bombeo. La pregunta que se plantea ahora es ;Cual de los dos tiene el mejor desempefio?
La FigIV.15 muestra un diagrama esquematico de los sistemas de bombeo
caracterizados y la posicion de los sensores que fueron usados para medir las variables bajo

estudio.

Fig IV.15.- Diagrama esquematico del sistema de bombeo bajo estudio.

La variable cuantificada para establecer cual de los dos sistemas tiene un mejor
desempefio fue el volumen de agua extraido. Para esto y usando el medidor de flujo se
adquirio, desde el primer dia, el volumen de agua bombeado por dia, en los dos sistemas.
La Fig. IV.16 muestra el comportamiento del volumen acumulado en funcién del nimero
de dias de bombeo. La curva A corresponde al sistema energizado con el médulo de silicio
amorfo, y la curva B con el médulo de silicio cristalino. Por simple inspeccion se nota que

la cantidad acumulada de agua bombeada por el médulo de silicio amorfo es mayor que
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aquella obtenida con el modulo de silicio cristalino. Al obtener un promedio diario durante
el lapso de estudio se determin6 que el volumen promedio diario en los sistemas fue de

2.03 m*/dia para el sistema B y de 3.12 m*/dia para el sistema A.
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Fig. IV.16.- Volumen acumulado de agua bombeada en funcién del tiempo de bombeo.

Como podri notarse, el rendimiento en el sistema A que es el energizado por el
médulo de silicio amorfo es mayor que en el sistema B. Aparentemente, la mayor potencia
pico (4 W mas) en el modulo de silicio amorfo podria ser la responsable de éste
rendimiento. Sin embargo, esos 4 W no son significativos en términos del volumen
bombeado.

La diferencia observada en el rendimiento diario puede explicarse con base en el
acoplamiento entre la curva /-V del médulo y la curva I-V de la bomba; o también a la
respuesta espectral del médulo de silicio amorfo como se menciona en la seccion I1.7-c, el
cual tiene un mejor acoplamiento al espectro solar, (ver Fig.I1.16). Como es sabido, el
médulo de silicio cristalino tiene un factor de curva mayor que aquel que corresponde al
modulo de silicio amorfo [10]. Por lo tanto, con cambios en la irradiancia y para valores
bajos de ella (menos del 60%, dato observable), la bomba se acopla a la curva I-V del
médulo silicio amorfo, interceptdndola en puntos 7, ¥, que definen una potencia cercana a

la maxima correspondiente a esa irradiancia y temperatura de operacion. Cosa que no
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sucede en el otro sistema. Esto trae como consecuencia que el sistema A este extrayendo
agua mas tiempo durante el dia. Lo anterior es consecuencia también de la respuesta
espectral, dado que el mddulo de silicio amorfo genera voltajes altos atin con irradiancias
del orden del 20%. Las Fig. IV.17 y IV.18 muestran las curvas de potencia contra voltaje
de los médulos de silicio policristalino (Fig. IV.17) y amorfo (Fig. IV.18) obtenidas a
partir de los datos I-V medidos con el trazador de curvas. En el caso del médulo

policristalino, la potencia pico se sitia alrededor de 14 V para los valores de irradiancia

mostrados.
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Fig. IV.17.- Comportamiento P vs ¥V del médulo de silicio policristalino y
curva de acoplamiento a una altura de 6 metros.

En el caso del médulo de silicio amorfo, el valor es ligeramente mayor a 15 V. Lo
anterior implica mas voltaje a menos irradiancia y mayor tiempo de bombeo. En las figuras
antes mostradas estd insertada la curva de potencia de la bomba, la que confirma el

razonamiento anterior.
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Fig. IV.18.- Comportamiento P vs ¥ del médulo de silicio amorfo y curva
de acoplamiento a una altura de 6 metros.

IV.6 Conclusiones

Como observamos existe una gama de tipos y modelos de bombas, cada uno con
caracteristicas fisicas y eléctricas distintas, sin embargo debemos ser cuidadosos en todo
momento al elegir el que tipo y la potencia de la bomba a utilizar considerando las
recomendaciones que el fabricante aporta para cada modelo y las caracteristicas I-V de
ellas. Asi también es de gran importancia seleccionar el tipo de tecnologia a utilizar, por lo
anterior el desarrollo del presente trabajo nos marca que la tecnologia de silicio amorfo a
pesar de la incertidumbre que ha tenido debido al fendmeno de degradacién que presenta,
suele ser una excelente opcién al aplicarla al bombeo fotovoltaico. Se torna muy
complicado tener un anélisis exhaustivo de de todos los modelos de bombas y mddulos
fotovoltaicos y su acoplamiento, sin embargo con el trabajo presentado se da una pauta
para tomar un criterio al calificar la tecnologia de silicio amorfo.

Se ha monitoreado un sistema de bombeo fotovoltaico con silicio amorfo, el cual nos

permitié determinar el tiempo en el cual esta tecnologia se estabilizo. Se ha determinado
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que existe un tiempo promedio de dos meses (70 dias en el caso analizado) durante los
cuales, la tecnologia se estabiliza con una potencia promedio equivalente a la que
proporciona el fabricante en su dato de placa.

Al usar dicha tecnologia para el caso de un sistema de bombeo, usando una bomba
superficial de diafragma, el desempefio en el bombeo fue mayor con el médulo de silicio
amorfo que con el policristalino.

Estudios a posteriores deberan de hacerse en la tecnologia de silicio amorfo para
demostrar su confiabilidad y estabilidad a largo plazo y de alguna manera impulsar dicha
tecnologia para su aplicaciéon no solamente en el bombeo fotovoltaico si no también en
algin otro campo de aplicacién de la energia fotovoltaica. El presente trabajo da una
muestra de que en algunos casos, donde las condiciones o caracteristicas del sistema lo
permiten, la tecnologia de silicio amorfo y en este caso la de triple unién presenta un mejor

acople y mejores resultados como se ha visto en graficas anteriores que asi lo demuestran.
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CONCLUSIONES GENERALES

Considerando el andlisis exhaustivo realizado sobre el comportamiento eléctrico de la

tecnologia bajo estudio, podemos crear un criterio respecto de su aplicacion y establecer un

concepto de confianza sobre su uso y tiempo de vida.

Como observamos existe una gama de tipos y modelos de bombas, cada uno con

caracteristicas fisicas y eléctricas distintas, sin embargo debemos ser cuidadosos en todo

momento al elegir que tipo y potencia debe usarse considerando las recomendaciones que el

fabricante aporta para cada modelo. Asi, también es de gran importancia seleccionar el tipo de

tecnologia a utilizar, por lo anterior el desarrollo del presente trabajo nos marca que:

1.

La tecnologia de silicio amorfo a pesar de la incertidumbre que ha tenido debido al
fenomeno de degradacion que presenta, suele ser una excelente opcion al aplicarla al

bombeo fotovoltaico.

Se torna muy complicado tener un anélisis exhaustivo de todos los modelos de bombas
y médulos fotovoltaicos y su acoplamiento, sin embargo con el trabajo presentado se
demuestra que se obtienen mejores resultados en éste caso al utilizar la tecnologia de

silicio amorfo.

Al usar dicha tecnologia para el caso de un sistema de bombeo, usando una bomba
superficial de diafragma, el desempefio en el bombeo fue mayor con el médulo de

silicio amorfo que con el policristalino.

Estudios a posteriores deberan de hacerse en la tecnologia de silicio amorfo para
demostrar respaldar su confiabilidad y de alguna manera impulsar dicha tecnologia
para su aplicacion no solamente en el bombeo fotovoltaico si no también en algin

otro campo de aplicacion de la energia fotovoltaica.

El presente trabajo da una muestra de que en algunos casos, donde las condiciones o
caracteristicas del sistema lo permiten, la tecnologia de silicio amorfo y en este caso la
tecnologia de triple unién presenta un mejor acoplamiento eléctrico entre carga
eléctrica y generador y mejores resultados como se ha visto en graficas anteriores que

asi lo demuestran.
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Después de haber estudiado el comportamiento tedrico de ésta tecnologia y
posteriormente llevar a cabo un trabajo de estudio energético en donde se ha monitoreado un
sistema de bombeo en el cual se observan y comparan dos tipos de tecnologia fotovoltaicas
distintas, dandole énfasis a la tecnologia de silicio amorfo, los resultados del monitoreo
energético realizado en la tecnologia fotovoltaica de silicio amorfo de triple uni6én, nos

permiten concluir lo siguiente:

6. El fendmeno de degradacion en el dispositivo fotovoltaico, al ser expuesto a la luz
solar, son evidentes desde el primer dia de exposicion y por ello muestra problemas en

su potencia eléctrica.

7. Se ha determinado que existe un tiempo promedio de dos meses (70 dias en el caso
analizado) durante los cuales, la potencia eléctrica de dicha tecnologia se estabiliza
con una potencia promedio equivalente a la que proporciona el fabricante en su dato

de placa.

8. En el caso estudiado, analizando un médulo de la marca UNISOLAR, de 64 W
nominales se observé una degradacion del 15% en el valor de la potencia inicial, del
cual se obtuvieron datos normalizados. El valor inicial fue de 74.61 W y

posteriormente (70 dias ) se midi6 62.91 W.

9. El fabricante, conciente de la parte débil de esta tecnologia, y para respaldarse de este
decrecimiento en la potencia de salida de los mddulos de silicio amorfo, coloca en el
mercado mddulos fotovoltaicos con potencias iniciales mayores a las especificadas en

la placa de identificacion.
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TRABAJOS A FUTURO

Aunque se ha avanzado considerablemente en metodologias de fabricacion para disminuir el
fenémeno de degradacion en la tecnologia de silicio amorfo, las que han traido como
consecuencia la aparicion en el mercado de modulos tandem de tres capas, como los aqui
estudiados, se ha dejado en evidencia, por los resultados obtenidos en nuestro estudio, que

hay mucho trabajo que realizar atn sobre el tema. Por lo que se propone como trabajo futuro:

1. La extensién en tiempo de la caracterizacion energética de ésta tecnologia bajo
condiciones normales de operacion; es decir, estudiar el desempefio energético en un
tiempo prolongado y en condiciones extremas para poder comprobar su confiabilidad

no solo a corto si no también a largo plazo.

2. Llevar a cabo el anélisis de diferentes modelos de modulos para tener una referencia

méas firme del comportamiento eléctrico de los sistemas acoplados a bombeo

fotovoltaico.

3. Llevar a cabo estudios energéticos similares utilizando un tipo de bomba distinto y
observar que resultados se obtienen, o para que tipo de bomba puede ser posible que

la tecnologia de silicio amorfo es mas conveniente.
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LISTA DE NOMENCLATURAS

14 Potencial eléctrico, Voltaje
Corriente
Iy Corriente en oscuridad
Iy Corriente inversa de saturacion
q Carga del electron
4 Constante que representa la calidad de

la unidn del diodo

Constante de Boltzman

T Temperatura absoluta
I Corriente de iluminacion
149 Voltaje de iluminacén
Icc Corriente a corto circuito
Vea Voltaje a circuito abierto
R Resistencia
P Potencia
Py Potencia Méaxima
Vi Voltaje Maximo
Iy Corriente Maxima
n Eficiencia
Hi Irradiancia luminosa
Ae Area activa de la celda
c Conductividad eléctrica
n Densidad

Movilidad del portador de carga

o Coeficiente de absorcion
Longitud de onda

Ef Energia

h Constante de Planck
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FF

B

F(L)

R(L)

SR(A)

Op

oL

SWE

Factor de Forma
Condiciones Estandares de Medicion

Constante del material

Numero de fotones incidentes por
unidad de area

Fraccion de fotones reflejados enla
superficie

Respuesta espectral
Densidad de corriente generada

Constante
Conductividad eléctrica en oscuridad

Conductividad bajo iluminacién
Brecha de energia

Efecto Staebler-Wronski

Carga hidraulica

Gasto
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