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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo, evaluar los aspectos tecnolégicos de la fabricacion de

celdas fotovoltaicas de silicio cristalino para su eventual produccién en Uruguay.

La primera motivacion viene dada por la creciente demanda energética que sufre el

pais y por la dependencia actual de combustibles fésiles.

Se observard en el trabajo algunas de las principales dificultades para instalar una

planta fotovoltaica, y se analizara si ellas son salvables en Uruguay o no.

Las principales puntos tratados son: aspectos tecnoldgicos (equipamiento para la
planta), aspectos de recursos humanos, aspectos econdmicos, aspectos relativos al
impacto ambiental, aspectos energéticos (de demanda energética, de radiacidn solar,

entre otros) y aspectos de politicas energéticas.

Luego de estudiar cada aspecto anteriormente mencionado en forma detallada, se
determiné que es factible la instalacién de una planta de fabricacion de celdas
fotovoltaicas en Uruguay. No solo se muestra que es factible, sino que las ventajas que

generarian para el pais podrian ser muy importantes.
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Capitulo 1

Fundamentos de celdas solares
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1.1 Introduccion

En este primer capitulo se realizard una descripcion de los principios de
funcionamiento de las celdas solares o fotovoltaicas.
Se partira como base de la estructura de bandas de energia en los materiales

cristalinos, que tienen una distribucion periddica en su estructura atédmica.

Las celdas fotovoltaicas son creadas a partir de materiales semiconductores cuya

estructura se puede aproximar a la de un cristal.

Los principales puntos a tratar en el presente capitulo seran:
Recombinacién, generacién, longitud de difusién, conductividad, banda de valencia y

banda de conduccién, caracteristicas ideales y no idealidades (al ser fabricadas).

1.2 Estructura de bandas en los cristales

Los cristales tienen una estructura de bandas de energia, eso significa que un electrén

en un cristal no puede adoptar cualquiervalor de energia E, sino que existen lo que se

Ilaman valores o bandas prohibidas.

Los cristales forman redes o estructuras periddicas, de modo que los nucleos y la

energia potencial toman unadistribucién periédica como muestra la siguiente figura.

13
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single solid

® @ p/

nucleus

Figura 1.1. Energia potencial en cristalaes [10].

Para llegar al resultado de bandas de Energia se debe resolver la ecuacidon de
Schrédinger a para una estructura de potencial similar al potencial anterior.

h? 0%WP(x,t) a\P(x t)
2m  ox?

1.1. +U (X, )P (x,t) =

Y(x,t) : Funcién de onda.

U (x,t) :Energia potencial.

Esta ecuacién cuando la energia potencial no depende del tiempo (U (Xx,t)=U (X))

admite soluciones en variables separadas (\W(X,t) = @(X)¢(t)), y el problema queda

resumido a resolver:

¢(t) — efiEt/h

12 20009 5 (001 = Ept
m ox

Siendo E la energia asociada.
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No para todos los valores de E la funcién de onda tiene soluciones, de ahi sale que

existen valores prohibidos o bandas de energia.

Para potenciales periodicos Bloch demostré que la solucién ¢(x) , es de la forma

u(X)eij, siendo u(x) periddica de periodo igual a la latencia del cristal.

Entretodaslas bandas de energia que se forman al resolver la ecuacién anterior, para
el estudio de las celdas solares, solamente importa solamente las bandas mas externas

del cristal, o sea la banda de valencia y la banda de conduccién.

No se entrard en detalles sobre la resolucion de la ecuacién simplemente se mostrara

esquemas de diagramas de banda de energia para semiconductores.

Conduction band

/ Energy, E

Band gap

Brillouin zone

boundaries \ Valence band

E, k)

<l110> <000> <100> Wavevector, k

Figura 1.2. Diagrama de bandas de energia para semiconductores directos [10].
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A i
E

e -

v

Figura 1.3. Diagrama de bandas de energia para semiconductores indirectos [10].

En ambos casos los niveles prohibidos de energia estdn entre ambas curvas.

La diferencia entre el minimo de Energia entre la banda de conduccion y el maximo de
la banda de valencia se le denomina band gap (Eg), si tiene un valor igual a 0
estaremos frente a un metal, si por el contrario tiene un valor superior a los 3 eV
estaremos ante un aislante, los semiconductores normalmente tienen un band gap

entre 0,4 a 2,2 eV.

Energia de electrones

Banda de conduccién

Banda
Prohibida

Miveles de Energia

Banda de valencia

Figura 1.4. Niveles de energia permitidos y prohibidos.
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1.3 Masa efectiva

El tratamiento del modelado del semiconductor se basa en la referencia [10].

En los cristales los electrones tienen un comportamiento diferente que si estuvieran
libres en el vacio, y no responden en presencia de un campo eléctrico como si tuvieran
una masa igual a la del electrén en vacio. La masa efectiva con la que se comportan

puede ser mayor o menor.

Usualmente, labanda de valencia estd casi completamente llena (todos los electrones
estan formando un enlace entre 4tomos).

Cuando un electrén gana energia o es removido del enlace entre atomos, queda un
lugar con carga positiva, este lugar (llamado hueco) puede ser llenado por otro

electrén, lo cual permite que haya movimiento de los mismos en la banda de valencia.

Es mas facil caracterizar este movimiento en la banda de valencia de varios electrones
moviéndose por los pocos huecos, como huecos de carga positiva moviéndose en la
direccién contraria a los electrones.

Por lo tanto las cargas libres en la banda de valencia son llamadas huecos y son

denominadas con carga positiva.

Para que haya movimiento de carga en la banda de conduccidn, es necesario que haya
electrones, los mismos electrones que salen de la banda de valencia al ganar energia
llegan a la banda de conduccién, esta que normalmente no estd llena (pocos
electrones en la banda de conduccidn), permite que los electrones se muevan.

Aqui como el movimiento es de pocos electrones (en relacidon a la cantidad de
electrones existentes en la banda de valencia) el movimiento se caracteriza por el

movimiento de electrones (y no huecos).

Resumiendo:
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La corriente o movimiento de carga se describe por huecos en la banda de valencia
(caracterizados por una masa efectiva m, ) y por electrones en la banda de conducciéon
(caracterizados por una masa efectiva m_ ).

Banda de conduccidn

La ecuacion que se cumple sobre un electrén de carga —q en el vacio libre es la dada en

la ecuacion 1.1.

En un cristal es la siguiente:

m, Masa efectiva del electrén en la banda de conduccion.

La masa efectiva en la banda de conduccién en un cristal puede calcularse de la

siguiente manera:

. h?

m =———

© T d%E, / dk?
h

T2

1.4.
h

Siendo k el vector de onda que cumple:

1.5. k = Ep siendo p la cantidad de movimiento.

Se observa qué, si la concavidad dela curva de la energia en la banda de conduccién es

positiva la masa efectiva va ser positiva.

Banda de valencia

La ecuacién que se cumple sobre un hueco (misma carga que electrén pero positiva)

de carga g en el vacio libre es la siguiente:

1.6. F=qE= moﬂ
dt

18
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En un cristal es la siguiente:

1.7. F=qE=m, —

m, Masa efectiva del hueco en la banda de valencia.

La masa efectiva del hueco en un cristal en labanda de valencia puede calcularse de la

siguiente manera:

. K
1.8. m =—————
! d’E, /dk’

Siendo k el vector de onda definido de acuerdo a la ecuaciéon 1.5.

Se observa que la concavidad de la curva de la energia en la banda de valencia es

negativa y de esto resulta una masa efectiva positiva para el hueco.

A continuacidon se muestra en la siguiente tabla la masa efectiva de electrones y

huecos para diferentes materiales semiconductores:

Propiedad\ Semiconductor Ge Si | GaAs

Masa efectiva de electrdn relativa | 1.64 | 0.98 | 0.067

Masa efectiva de hueco relativa 0.04 | 0.16 | 0.082

Eg (eV) 0.67 | 1.12 | 1.424

Tabla 1.1. Masa efectiva y band gap para diferentes semiconductores (adaptado de

[10]).

1.4 Densidad de estados y distribucidn

La densidad de estados en una material isotrépico en la banda de conduccion se puede

obtener analiticamente al suponer unarelacidon parabdlica entre el vector de onda k'y

la energia E de la siguiente forma (para banda de conduccién y valencia

19
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respectivamente), si bien es una aproximacién qué servira para comprender mejor los

conceptos de esta seccion.
k-k . |?
Ec(k) = Eco +h2 @
2m,
1.9.
|2

E,(k)=E, —h? %
2m

v

Se llega a que la densidad de estados “g” para cada valor de energia E es la siguiente:

*\3/2
1 (2m,
gc(E) = 272_2 [h_gj (E - Eco )3/2
1.10.

«\3/2
1 (2m 3/2
E)= — E,.—E
g, (E) Zﬂ(h] (E. —E)
La densidad de probabilidad que un estado particular de energia E este ocupado por

un electrén a una temperatura T es la siguiente (Fermi-Dirac):

1

(BE-Ee)/(keT) _q

1.11.  f(E,E.,T)= .

E: se denomina nivel de energia de Fermi.

Debe entenderse que aunque la probabilidad de que un electrén ocupe el nivel de
fermi sea 0.5 segun la ecuacién anterior, para los cristales se encuentra en la banda
prohibidayla probabilidad de que un electrén se encuentre con ese valor de energia

es 0.

Se observa ademas que para temperatura T=02K, la probabilidad de que un electrén
ocupe un estado con energia mayor al nivel de Fermi es 0, lo cual implica que no hay
posibilidad de que hayan electrones en la banda de conduccion. A medida que T
aumenta pueden haber algunos electrones con probabilidad de tener un valor de
energia mayor al nivel de Fermi, pero si el band gap es muy grande (aislantes), a
temperatura ambiente, la probabilidad de encontrar un electrén en la banda de

conduccidon es muy pequena.
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Para calcular n: concentracidon de electrones en la banda de conduccidn por unidad de

volumen se debe integrar el siguiente producto.

112, = [ (E)F(E Eg,T)dE

Ewo
* 15
1.13. n= 2[ rnzcﬂ:leTJ e(EF—Ec)/(kBT)
* 15
2
1.14.

Siendo k; la constante de Boltzmann.

Se le denomina densidad efectiva de estados en la banda de conduccion.

n= N e_(EC_EF)/(kBT)
C

Para calcular p: concentracion de huecos en la banda de valencia por unidad de

volumen se debe integrar el siguiente producto.

115, P= | 9,(E)A- f(E,Ep,T))E

* 15
_ Z[mv kBTJ o (B ) (kD)
2
1.16. 27

KT
4
1.17.

Se le denomina densidad efectiva de estados en la banda de valencia.
— —(Ep—Ey)/(kgT)

118, P=N.e
En los materiales intrinsecos p=n=ni, o sea por cada electrén existente en la banda de

conduccidn debe haberun hueco en la banda de valencia, significando que se forman

de solamente en pares electrén-hueco.
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El valor del nivel de Fermi es:
N
E- -E, =E, +E, /2+k—TIn(—V)
1.19. 2 N¢

Lo que sucede al colocar impurezas (agregar huecos en banda de valencia o electrones
libres en la banda de conduccidon) es que el nivel del valor de energia de Fermi se

modifica, pero al variar el valor del nivel de fermi no varia el siguiente producto

- —-E, /k
np=ni2=N.N,e =",

1.5 Dopajes e impurezas

En un semiconductor intrinseco al no variar el nivel de Fermi, la densidad de

concentraciéon de electrones y huecos libres solo depende de la temperatura.

Por otro lado la conductividad del material es:

1.20. o =QqQun+qu,p

Siendo # la movilidad de las cargas, y los subindices refiriéndose a la banda de

conduccidn y valencia.
Para el silicio el valor 3x10°Q*cm™, un valor realmente bajo, al agregar impurezas este

valor puede crecer varios ordenes de magnitud.

Dopajes tipo n

Si se dopa el cristal con &tomos que tienen un electron mas en la banda devalencia, al
realizar los enlaces un electrén quedara libre, y se ionizard pasando a la banda de
conduccién.

La energia de ionizacién normalmente necesaria para que el electrén libre pase a la

banda de conduccion es tan baja que a temperatura ambiente es suficiente.
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En este caso el material se denominara tipo n, al material que se utiliza se le llama
donador en este caso porque dona un electrdon. Para Silicio se utiliza tipicamente

Fésforo.

La concentracion deimpurezas por lo general es muy baja, y podria considerarse que

se sigue tratando de Si puro por ejemplo.

Siendo ND™ la concentracidn de 4tomos del material donador.
1.21. n=ni+ND"

En los dopajes tipicos a temperatura ambiente ND* >>ni—>n~ND"

i2 ni> _ ni’
p=" =

129, N ni+ND' ND',

Dopaje tipo p

Si se dopa un cristal con dtomos que tienen un electron de menos en la banda de
valencia que el cristal a dopar, pararealizar los enlaces el &tomo debe aceptar o tomar
un electrén adicional de la banda de valencia de algln otro enlace del cristal original,
de esta manera se genera un hueco en la banda de valencia.

Este material se denominard tipo p, y al material que se utiliza para dopar se le Ilama
aceptor porque acepta un electrén.

Para Silicio se utiliza tipicamente Boro.

Caso general

En el caso que se dope con donadoresy aceptores, muchas veces sin intencién uno de

los dos, el calculo se resume a plantear un balance de carga.

Para mostrar un ejemplo concreto, asumiendo que la densidad de donadores es mayor

a la densidad de aceptores, estaremos ante un material tipo n, ND mayor a NA.
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Planteando balance de carga (ya que aunque hayan electrones o huecos libres, el

material siempre es desde el punto de vista electrostatico neutro):

Cada atomo aceptor queda ionizado con carga negativa igual a la de un electrén.
Cada atomo donador queda ionizado con carga positiva igual a la de un electrén (en

magnitud).

N+ NA=ND+p
1.23.  np=ni’
—n?—(ND-NA)N-ni’*=0

Siendo NA la concentracidon de atomos del material aceptor,y ND la concentracidon de

atomos del material donador.

%
E‘
/(m: of Fermi
level for donors
' ———————————————————— Midgap
g Acceptors

C ation of d s and ptors

Figura 1.5. Influencia de concentracidon de impurezas sobre nivel de Fermi [10].

1.6 Conduccion
Se presentard un analisis simplificado del fendmeno de conducciéon en los
semiconductores, pero a partir de la ecuacién fundamental, se deduce lo que se

presenta posteriormente:

Nivel de Fermi en un semiconductortipon.
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Nc
1.24.  E.,=E_—KkgT, Iog[—j
' n
Nivel de Fermi en un semiconductor tipo p.

1.25. B¢, =E, +kgT, Iog(%}

La corriente en un semiconductor debido a electrones se puede deducirquees la
siguiente:

1.26.  J,(r)=pu,nV E.,

La corriente en un semiconductor debido a huecos se puede deducir quees la

siguiente:

1.27. ‘]p(r):ﬂp perF,p

Sustituyendo:

VE. , =VE, —kTVlog(Nc) +k—TVn
' n

1.28.
KT
VE¢ , =VE, +kTVIog(Nv) -—Vp
1.29. P
Evac
Aa
Ec
Mivel de Fermi EF, material tipo p
E.
Figura 1.6. Nivel de Fermi, en material tipo (adaptado de [10]).
Ec = Evac —X
Ev = Evac X Eg
130, Ern=Bac—2- kT log(Nc/n)
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131, VYE.=OUE-Vx

E: Campo eléctrico, y y lafuncidnde afinidad.

Dadoque VE . =(E

132, VE, =qE-Vy-VE,

Sustituyendo:
133 J.(r)=9gD,Vn+ . n(qE —Vy —kTVlog(Nc))
1.34.  J (r)=-0qD,Vp+ u,p(qE —Vy —VEgQ +kTVlog(Nc))

qb,
KT

_qu
“ =

’

Conlas relaciones u, =

En un material invariante se reduce la expresion a:
1.35.  J. (r)=9D,Vn+qu,nE
1.36.  J,(r)=—qD,Vp+qu,pE

Aunque no es valido paralas zonas de junturas.
De ambas expresiones se deduce que la conduccién de corriente o (movimientos de
cargas) se realiza en los semiconductores por dos mecanismos bien distintos, difusiéony

arrastre.

Corriente de arrastre

La corriente de arrastre se produce por el campo eléctrico que fuerza el movimiento
de las cargas:

137, F=ma=Eq-CV,=0
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Se utiliza la masa efectiva de la carga, siendo Cuna constante que depende del cristal y

V, la velocidad media de las cargas.

La fuerza del campo eléctrico provoca un movimiento y una corriente de arrastre:

I, =nqV,A
138. V= 4E

n: Concentracion de electrones por unidad de volumen, es analogo con los huecos.
A: Area

M : Movilidad del tipo de portador de las cargas, varia segin el semiconductor y no es
lo mismo para huecos que para electrones.

La curvaV,(E) presenta un comportamiento lineal, pero a velocidades elevadas se

satura.

Este es el mecanismo dominante de conduccion en los metales.

Corriente por difusion

Cuando existe una concentracion de portadores no uniforme, de electrones por
ejemplo, existen electrones que difunden de donde hay mayor concentracién de
electrones a donde hay menos concentracion de electrones. Este es el principal
fendmeno de conduccién en los semiconductores mientras arrastre es el principal

fendmeno de conduccion en los metales.

La densidad de corriente debido al fendmeno de difusion es la siguiente:

1.39. J,=qD

n

dn
. —— Para electrones.
dx

d
1.40. J,=-0b, ap Para huecos.
dx
Siendo las constantes Dn y Dp cumplen la relacidon de Einstein:

D
P _Dv _KeT _ o5y @T = 2000k

1.41. Ho  Fhn d
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Ing. Daniel Lopez

La densidad de corriente total es entonces:
dn
‘]n = an —t nqlunE
dx

d
1.42. J,=-aDb, d>F:+ pgu,E

J;=J,+J,
Material\Tipo de portador | Electron Hueco
Si 1350 480
GaAs 8000 300
Ge 3600 1800

Tabla 1.2. Coeficientes de movilidad para electrones y huecos para distintos materiales

semiconductores en cm2/s, (adaptado de [10]).

1.7 Generacion y recombinacion

La corriente de salida en una celda solar se obtiene como un balance entre absorcion

de luz, generacién de corriente y recombinacién.

Las ecuaciones basicas que se plantean son las siguientes:

@:EV-Jn+Gn—Un
d q

1.43. %=1V~Jp+6p—up
q

V? '¢=gi(_pﬁxed +n-p)

S

Para resolver ese sistema de ecuaciones diferenciales es necesario conocer como

depende J, GyUden, py ¢(potencial eléctrico).

Comentarios generales
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- La generacién G es una excitacién electréonica que da por resultado el aumento del
numero de portadores libres (huecos en banda de valencia o electrones en banda de
conduccién).

- La principal forma de generacion para las celdas solares es la absorcion de un foton
(se vera mas adelante).

- La recombinacion U es una relajacion electrénica que reduce el nimero de
portadores libres.

- La generacidon requiere una energia externa mientras que la recombinacidn libera
(emite) energia.

- Por cada proceso de generacidn existe un proceso equivalente de recombinacién.

La generacion es el resultado del pasaje de un electréon de la banda de valencia a la
banda de conduccién, que crea un par electrén hueco, o un electrén desde la banda de
valenciaa un estado localizado, o un electron desde un estado localizadoa la banda de
conduccidn ( estas ultimas suceden en redes cristalinas no perfectas).

La recombinacién al serel proceso inverso sera el resultado del pasaje de un electrén
de la banda de conduccion a la banda de valencia u estados intermedios como se

menciond para la generacion.
En equilibrio térmico G=U, pero el objetivo de estudio es fuera del equilibrio.
1.7.1 Foto generacion

Las leyes de absorciéon en un semiconductor dependen del indice de refraccién ny
coeficiente de extincidn k.
Definiendo
1.44. n =n-ik
La ecuacion de una onda electromagnética en un medio es asi:

kw

— — . " - . -
1.45. E — Eo e|(wt—n X) — E0 e|(Wt—nx)e c
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Se debe entender que el valor de n y k dependen de la frecuencia de la onda

electromagnética.

La intensidad de la luz | (proporcional al médulo del campo eléctrico al cuadrado) se

estima entonces como:

~ 2kwx
I=1(0)e ¢ =1(0)e™
1.46. kW
a=—-
c

o: Coeficiente de absorcién, probabilidad de la absorcién de un fotén por una muestra

de espesor o .

La absorcién de la luz se debe fundamentalmente a la accién de los siguientes

mecanismos:

- Intrinseca o fundamental

- Exciténica

- Por portadores de carga libre
- Por impurezas

- Fondnica

Cuando un electron es excitado con una energia mayor al band gap, vuelve
rapidamente al valor minimo posible de energia dentro de la banda de conduccién, y
esta energia la pierde por termalizacidon o por emisién de fonones.

Existen ondas vibratorias que se producen dentro del cristal, el “cuanto” de estas
ondas se les llama fonones (como en la luz fotones).

Los fonones son ondas mecanicas que viajan a la velocidad del sonido.

Su longitud de onda estd dada por la latencia de los atomos del cristal. Los fonones
solo pueden existir dentro de los cristales.

Los fonones tienen una energia muy inferior a los fotones normalmente, pero tienen

una mayor cantidad de movimiento.
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Absorcién intrinseca o fundamental:
Coeficiente de absorcidn para semiconductores directos:

A(hf —EQ)®*;hx f > Eg
0 hxf<Eg

1.47. a(hf) =
En los semiconductores indirectos, intervienen mas particulas que electron-fotén,
también aparecen fonones.
Esto es asi porque al efectuarse una colision fotén-electrén, se debe conservar la
cantidad de movimientoyla energia, y las bandas de energia de valencia y conduccion
es sus puntos de maximay minima energia respectivamente tienen diferente cantidad

de movimiento.

Como la cantidad de movimiento del fondn es muy superior a la del fotdn, la cantidad
de movimiento del electrén antes y después de la colisién debe ser similar. Entonces,
en los semiconductores indirectos para efectuarse el salto de banda con el minimo
intercambio de energia la cantidad de movimiento debe variar. Ahi es donde aparece
el fonén, en cambio en los semiconductores directos la cantidad de movimiento se

mantiene (aproximadamente), entonces no aparecen fonones.

Por eso la absorcion debida a las transiciones directas es mds probable que las

transiciones indirectas.
Usualmente a, =10* —10°cm-1, mientas «; =10-10°cm—1, lo que hace que para

tener lamisma absorciéon un material indirecto deba tener un espesor mucho mayor.

1.48. a(hf)=B(hf —Eg ihQ)2

1.7.2 Recombinacion

Ya se explicd lo que significa recombinacidn, a continuacidon se comentara brevemente

los principales tipos de recombinacion:
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a- Por radicién
b- Auger
c- Shockley Read Hall

d- De superficie

Si bien un andlisis detallado sobre el cdlculo de recombinacidon es mas complicado delo
gue se vera a continuacion, se pretende mostrar ecuaciones aproximadas para poder
entender cualitativamente los fendmenos que inciden en la recombinacién, para
materialestipo py tipo n, aunquesila predominanciade huecos o electrones no es de
varios ordenes de magnitud (n>>p o p>>n), las ecuaciones que se muestran a

continuacion pierden precision.

a- Por radiacion

Se observa que es proporcional al exceso de portadores minoritarios.

Para materiales tipo p

_n-no

rad —

1.49. U

z-n,rad

Donde no es la concentracién de electrones en equilibrio no=ni*/NA .
Siendo NA la concentracién de atomos del material aceptor y ND la concentracién de

atomos del material donador.

1
1.50. Tn,rad = w

rad

Para materiales tipo n es analogo

p— po
Urad =
1.51. Tprad
o1
N1 T —
1.52. " BgyND
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Siendo B,,, una constante que depende intrinsecamente del material, aunque es

mayor para materiales con mayor absorcion (depende directamente de a), o sea la

recombinacién por radiacion es mas importante en los semiconductores directos.

b- Recombinacidon de Auger

Para una recombinacién de banda a banda (no a estados localizados), se requiere la
interaccién de dos huecos y un electrén o dos electrones y un hueco.

Este fendmeno es dominante en el Silicio cuando los dopajes son elevados.

Colisidn de dos electrones
1.53. U, =Ap(n*p—no’po)

Colisidn de dos huecos

154  Yng= An(p?n— po®no)
L1
p,Aug 2
1.55. A”TA

Topg = ———5
A9 ApND?

Se observa que la recombinacién de Auger aumenta en relacién al cuadrado del dopaje

(ND o NA), y la recombinacién de radiaciéon depende linealmente del dopaje, por ello

ante elevados dopajes la recombinaciéon de Auger es dominante.
c- Shockley Read Hall
El tipo mas importante de recombinacién en los semiconductores son aquellos que

envuelven trampas o defectos en el band gap (recuérdese que las bandas prohibidas

salian de un potencial peridédico perfecto), que generan estados localizados.
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Se denominard a la densidad de defectos o trampas a Nt a una energia Et en el band
gap. Las trampas vacias pueden captar electrones de la banda de conduccién, y

trampas llenas pueden captar un hueco de la banda de valencia.

Para materiales tipo p

n—no
1.56. Uy ®»——
n,SRH
Para materiales tipo n
Pp—po
USRH ~
1.57. Fo.srr
1
P.SRH — 5 - n1s
1.58. BNt
1
n,SRH BnNt

d- Recombinacién de superficie

Los defectos o trampas en las superficies o interfaces entre cristales son mucho mas
comunes que dentro del cristal.
En materiales tipo p
1.59. U =S (n-no)
Para materiales tipo n

1.60. U =S (p- po)

S, = BnNs

161, Sp=BPNs

1.8 Ecuaciones de transporte de carga en un cristal

Para el estudio del transporte de carga se usa el estado estacionario:
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Si se tiene en cuenta la generacion de pares solamente, entonces los valores
Gn=Gp=G(x).
De la misma forma con U, Un=Up=U(x).

Planteando las ecuaciones de la secciéon de conduccién y la condicién de estado

estacionario se llega a:

d®n dn dE
D,—+uyE—+un—-uU+G=0
v A ax
2
D, 9P L E®,,p®E Uic=0
1.63. dx dx dx

Ahora si se cumple que:
i-El campo eléctrico es constante o cero.
ii-Existe un tipo predominante de recombinacion tal que es posible describirla en

n—-no

funcion de los portadores minoritarios, materiales p U = , ¥ materiales n

n

U < P-PpO

Tp

, podemos replantear las ecuaciones anteriores para materiales tipop y n

respectivamente.

d’n gEdn n-no G(X)
= +——r=
dx* kTdx L° D,

2
d’p GEdp _p-po G(x) _,

0

2 kT ? D
16a. O L P

Se introduce en este analisis un parametro muy util que es la longitud de difusion:

L, =470
1 65 Ln = VTH Dn
Se observa que en estado estacionario, la ecuacidn unidimensional para electrones en

la banda de conduccién para materiales tipo p se transforma en:
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1.66. n

Que tiene por solucion para el exceso de portadores minoritarios n-no (electrones
X

+
libres en materiales tipo p en este caso) € Ln
Entonces esa longitud es una medida de la longitud promedio que pueden recorrer los
portadores minoritarios antes de recombinarse.
Es claro que el espesor de una celda debera ser inferior a esta longitud, igualmente

este analisis se vera en detalle mas adelante.
1.9 Juntura P-N

Conunajuntura p-nse logra la separacion de carga y la idea es que una region quede
cargada parcialmente positiva y otra parcialmente negativa. Claro que el balance de
carga debera ser neutro.

Esta separacion de carga genera una asimetria en el comportamiento del
semiconductor, lo cual permite que la conduccidon sea mas facil en un sentido que en

otro.

Lo que sucede con semiconductores tipo p o tipo n es que la corriente puede circular
en cualquiera de ambos sentidos. Entonces, por ejemplo, al producirla por medio de
radiacion solar, por un tema estadistico (unos electrones se mueven en un sentido, y
otros en otro), la corriente de generacién es nula porque no existe una “preferencia”
en el sentido de movimiento.

La idea de lasjunturas P-N es guiar el sentido en que pueden moverse los electrones,
de modo que al generarse movimiento los electrones o huecos se muevan en un solo

sentido pudiendo de esta manera generar una corriente neta distinta de cero.

En la unidn p-n existe una discontinuidad del nivel de energia de Fermi como puede

apreciarse en la siguiente figura:
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Ev

AN
NANNAN

Movimiento de huecos

Figura 1.7. Zona de agotamiento, niveles de Fermi en juntura.

En lajunturase formalo que se denomina unabarrera potencial. Los electrones libres
se excitan (térmicamente) parair a ocupar el lugar donde se encuentran los huecos del
material p y de esta forma sobre la juntura el material p queda cargado de forma
negativa, lo mismo sucede con el material n donde queda cargado de forma positiva.
Este fendmeno no expande mds alla de cierta distancia de la juntura debido a que los
electrones libres para atravesar la barrera deberan superar un potencial cada vez
mayor a medida que mas electrones difunden. En estado de equilibrio el potencial de

barrera es llamado Vbi..

Esta zona es conocida como zona de agotamiento.

Zona de agotamiento

Tipo P
Ec
) \ Tipon i} qVvhbi
- S _
qVp : o .
Ef - :
S T
Ev \

Figura 1.8. Potencial de barrera.
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El potencial de barrera Vbi en estado de equilibrio se calcula como la diferencia en los

niveles de energia de Fermi:

E_E |
Wbi=——" 1)~ ND_TA)

1.67. q q q ni

Densidad de carga
Campo eléctrico
Voltaje

Unidades
normalizadas

: P Jixe | : : : :
PN -
] | | ]
X
Tipo p Tipon

Figura 1.9. Potencial a lo largo de la juntura.

El campo eléctrico de la ley de Gauss queda como:

168. V.-E=F
E

Aplicando la ecuacidn para el caso de una dimensidn:

dE_p
dx ¢

dv
"

1.69.
E
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Por conservacién de carga se cumple:

N,X, =NpX,

170, W=X+Xx

Los valores X, y X, quedan como:

L7y L [25VuNoN,
© " Np [ a(Np+Ny)

w = 1 [26aViiNoN,
172, " N, ANy +N,)

& =11.9¢, para Silicio.

Comportamiento de la juntura pn bajo voltaje

+| L - - |F
| |
pln pln
Woltaje Directo Volteje Iverso

Figura 1.10. Esquemas de conexionado con voltaje directo e inverso.

Con Voltaje directo

T
3

il

Carrier Density

i

Figura 1.11. Concentracion de portadores minoritarios.

) . . . . .
NP, =NI° Para material n (siempre se cumple para cualquier semiconductor, sin

importar que sea n o p, en equilibrio).
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173.  n,p,, =ni’

Vbi = “B~In( )

KgT NoN,
1.74. ni?
NA = ppo;ND = nno

Despejando se obtiene:
175, Pyo=Ppe™™

_ qVbi/ KT
1.76. Mo =MNpo€

El Voltaje Vbi debe reemplazarse cuando se aplica un voltaje, por:
V' =Vbi-Vd, cuando el voltaje es directo.

V’=Vbi +Vi, cuando el voltaje es inverso.

_ (Vbi-Vd ) /KT
pp - pneq
_ (Vbi+Vi) /KT
P, =p,e’
n =n eq(Vbi—Vd)/kT
n p

_ q(Vbi+Vi)/ KT
n = npe

n
Para no utilizarsubindices d e i, se utilizard solo el valor de V, con la convencidon de que

un V positivo indica voltaje directo y negativo voltaje inverso.
Para dopajes no muy grandes, la concentracidon de portadores mayoritarios es mucho

mayor que la concentracion de portadores minoritarios. Entonces valen las siguientes

aproximaciones:

1N

n n
177. "
pp = ppo

1.78.  n,=n eI
78.  n,=n,
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_ q(Vb) /KT
Npo = Npol

1.79. ViV ool
KT _ KT
n.e =n, e

av.
— KT
N, =n,e

1.80. v
n,—n, = np{ekT —1} =0,

0, : Exceso de concentracidn de portadores minoritarios (en el material p).

Analogo con el material n.
qv.
1.81.  P,— Py = pno(e kT —1} =0,

5p: Exceso de concentracidon de portadores minoritarios (en el material n).

+| =
I I
BERE
el
| [ I [ |
e o
i EH- i_innn
I I
AN
A0
RCS R
R

Figura 1.12. Concentracion de portadores mayoritarios y minoritarios.

Evaluando &, y , en IpyIn queda:

5,(Ip) = 5,(0) xe™™"*"
5,(In)=5,(0)xe™*
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Se recuerda en la seccién anterior que estas ecuaciones eran validas cuando

predomina una clase de recombinacion.

En el punto A de la figura anterior se puede plantear:

qv.
6, (0) =ny[e*T ~1]
1.83.
qv.
§p (O) = pno[e «T _1]
qv
5,(1p) =yl Lo
1.84.

qVv
—In/L,
§p (In) = pno[e KT _l]e P

Calculando sola la corriente de difusidon en funcién de Ip y In, considerando que el

campo eléctrico es nulo fuera de la zona de agotamiento (se desprecia la corriente de

arrastre):
n.D &
Jnair =00, dj =—qD, 00, (Ip) = 4Mpon [eT _1]eflp/Ln
dx dlp i
dn _ap av )
J .. =— - no p ekT —1le In/Lp
pdlf q ndX Lp [ ]
1.85.
ndlf (Ip O) - [ kT 1]
qpno i
Jpait (IN=0) = S0P [k —1]

p

Dnnpo D pno sl
1.86. Jiota =0 + ekT -11=J,| e -1
L, L,

Queda entonces la conocida ecuacion del diodo:

qv
1.87. I = Io[ekT —1}

V es positivo si el voltaje es directo y negativo si es inverso.
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|
N Directo

. |

Polaridad
Inversa

Figura 1.13. Curva caracteristica del diodo (o celda fotovoltaica) en oscuridad.

Dependiendo del tipo de recombinacién dominante la ecuacidn antes vista puede

modificarse de la siguiente manera:

av
1.88. | = Io(enkT —1}

Siendo n un numero entre tipicamente 1 y 2 dependiendo que fendmeno de

recombinacién tenga mds preponderancia.

1.10 Juntura p-n bajo radiacién
En la seccidn anterior no se tomd en cuenta el tema de la generacion.

En la seccién 1.9 se plantearon las ecuaciones:
2
d n+£@_n—no+6(x):
dx* kTdx L° D,
2 fa—
dp GEdp p-po_ G(x) _|,

dx?> kT dx |_p2 D

0
1.89.

p

La generacidn de pares electron hueco depende principalmente de:

- La reflexién del material.
- De la absorcidn del material a la energia que incide el fotdn.

- Del espectro incidente y numero de fotones.

43




Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

Cuando la energia de un fotén es mayor que la energia del band gap del

semiconductor, secrean pares electrén hueco, con cierta probabilidad de absorcidn.

Estos portadores forman un campo eléctrico E’ el cual es en sentido opuesto en la
direccion del campo eléctrico E de barrera del semiconductor, dado que los portadores
minoritarios (huecos en region ny electrones en regidn p) son guiados por el campo

eléctrico de la zona de agotamiento.

El campo eléctrico neto en la juntura sera E-E’.

El potencial de barrera es reducido a Vo-V’, o sea es el mismo efecto que una juntura

sometida a un potencial directo V'.

El resultado general es que en circuito abierto aparece un potencial V', la aparicidon de

esta tensidn se llama efecto fotovoltaico.

El maximo valor de circuito abierto bajo iluminacién es el voltaje de barrera de la
juntura. Es cuando el valor del campo eléctrico generado E’ cancela el campo eléctrico

de barrera.

El maximo valor Vo de un semiconductor es dado por el band gap Eg, o sea Eg/q,
siendo q la carga de un electréon. En realidad esta limitado por la diferencia de los

niveles de Fermi de la zona p con la n.

hy

Mo ‘I 2

Figura 1.14. Modelo equivalente de la juntura bajo radiacion, extraido de [10].
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qv
190. J =J{ekT —1}—3L

191.  J, =qG[L,,L,,W]

I ! ’
Dark /
\>/
P
— ‘—// "/v“
— T— /i Vv
Vo |
|
|
1, | e
; N : Hluminated
F/ i S
l
1
\\ l‘ . o\

Figura 1.15. Curva caracteristica de la juntura con iluminacién y en oscuridad [9].

Cambiandola convencidon en que circulala corriente, dado que las celdas fotovoltaicas

entregan energia, la curva |-V puede ser presentada como estd en la figura 1.16.

o Isc

/T

Irap

“Voc

Figura 1.16 Curva caracteristica de una celda fotovoltaica bajo iluminacién [10].
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En esta ultima figura se muestra lacurva |-V de la celda bajo iluminacidn, y se sefialan

los siguientes pardmetros:

- Isc: Corriente de cortocircuito de la celda.
- Voc: Voltaje de circuito abierto.
- Imp: Corriente de maxima potencia.

- Vmp: Tensién de maxima potencia.
Hay otros dos pardmetros importantes en la celda que son:

- Eficiencia de la celda
- Factor de forma FF, este valor toma valores usualmente entre 0.7 y 0.85.

Voc:k—TIn J—L+1
1.92. q \J

Isc=J, xArea

0

Vil

FF=_"™1™T_
1.93. Voc x Isc

_ Pout Vil Voc x Isc
Pin Pin Pin

1.94.

Dependencia de tensidn, corriente y potencia segun:

-Temperatura.

-Irradiacion solar.

dVoc

dar p
dlsc
— =
dT

dP,
PP _ CVPT
1.95. dT

Los coeficientes de tensidn y potencia son negativos y el de corriente es positivo.
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La relacion respecto a la radiacion es lineal (proporcional) para la corriente, y para el
Voc depende logaritmicamente como se observa en la Ultima ecuacidon pero también
creciente, y la potencia crece casi linealmente (producto de tensidn por corriente),
aungue se debe tener en cuenta que si hay mucha radiacién y los paneles alcanzan
temperaturas elevadas no daran tanta mas potencia porque a mayor temperatura su

rendimiento disminuye.

Ejemplo de dependencia para un panel fotovoltaico comercial:

Electrical Performance Temperature Dependence
for different temperatures, at AM=1.5, E=1,000W/m? of Isc, Voc and Pmax
6 | 140
5 E— =120 =
3 ﬁ '--....,_____ L lsc
A \ £ 100 ____.:><<———-—'
—_— | ‘E -‘-""""'-._‘V
= }5-": S 80 o Vo
T3 — l'l = Pmax
S 50°C 2 60
2 B g
| 75°C '—g 40
B 2 20
0 i .
o 5 10 5 W 5 225 0 425 450 475 100

Voltage [V] Cell temperature [°C]

Figura 1.17. Curva |-V y pardmetros principales con dependencia de la temperatura.
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Electrical Performance Irradiation Dependence
t for different irradiation, at 25°C of Ise. Voc and Pmax at 25°C
6 140
1,000Wim? .
) E—— £ 120
800W/m? \ g /
I E—— o 100 ——
= 4 = | Voc
= |600Wim? S 80
g 3 1 e — 1 :E"
S 400wm? \ 2 60 |
2 SC
',—% 40 P
200W/m? g max
‘ ' 2 20
0 0
0 5 10 15 20 25 0 200 400 600 800 1000 1,200
Voltage [V] Irradiance [Wim?]

Figura 1.18. Curva |-V y pardmetros principales en funcién de la irradiancia.

En el siguiente capitulo se tratarad conceptualmente las celdas de primera, segunda y
tercera generacion, ademas de explicar caracteristicas del espectro solar, fotones
incidentes y limitaciones tedricas.

En el capitulo 3 se retomara con temas de disefio.
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Capitulo 2

Celdas de Primera, Segunda y Tercera
generacion
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2.1 Introduccion

En este capitulo se mostrara las tecnologias de celdas fotovoltaicas, las lamadas celdas

de primera, segunda y tercera generacion, explicando brevemente sus limitaciones.

Este trabajo se enfocard mas adelante solamente en las celdas de Silicio Cristalino (es

un tipo de celda de primera generacion).

La idea conceptual de las celdas de primera generacidon quedo planteada en el primer
capitulo:un material semiconductor con unajuntura p-n, con un band gap definido. Se
mostré que para que la absorcién de fotones sea lo mayor o razonablemente
aceptable, se requeria que el material tuviera un espesor tal que la absorcién fuera

superior al 95%, por ejemplo.

Para las celdas de segunda generacién si bien laidea es similar a las celdas de primera
generacion, con la salvedad de ser mucho mas delgadas, son también llamadas celdas
de pelicula delgada, y queda claro el propésito, ahorrar material (aungque posean una

eficiencia inferior), es requerido que el coeficiente de absorciéon sea mucho mayor.

Dentro de las celdas de tercera generacidn existe una gran variedad de alternativas,
aunque aqui veremos brevemente las celdas “tdndem”, que son celdas que cuentan
con mas de una juntura p-n de diferentes materiales con diferentes band-gap. Su
funcionamiento se explicard luego en mas detalle siendo que su eficiencia es superior

al de las celdas de primera generacién, aunque requieren mayor cantidad de material.

Se destaca que si bien la eficiencia es un factor de importancia, dado que reduce el
espacio necesario para captar cierta energia, es mas importante el costo final de Ila

celda o panel fotovoltaico por Watt.
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Estos costos en las aplicaciones estdandares son los que limitan principalmente la

instalacién de mdédulos fotovoltaicos en la actualidad, y no su baja eficiencia.

Técnicas como concentracion de energia solar pueden resultar muy utiles debido a no
solo aumentar la eficiencia, como se verd, sino también a disminuir considerablemente
la cantidad de materiales yel tamafio de las celdas fotovoltaicas a utilizar por médulo,

algo que no se estudiara en este trabajo.

2.2 Tecnologias de médulos fotovoltaicos

A continuacion se muestran las principalestecnologias de mddulos fotovoltaicos en el

mundo.

Médulo de silicio multicristalino Modulo de silicio monocristalino Médulo de lamina delgada

Figura 2.1. Imagenes de diferentes tipos de mdédulos fotovoltaicos.

Los modulos dessilicio cristalino componen casi el 85% de la producciéon mundial, y los
de lamina delgada el 15%.

O sea las celdas de tercera generacién actualmente son de aplicaciones de laboratorio
e investigacion.

Sobre la fabricacién detallada se estudiarda mas en profundidad en los siguientes

capitulos.
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2.3 Limites de eficiencia

La energia del solno llega en forma de trabajo sino en forma de calor, por el segundo
principio de la termodinamica no es posible convertir toda esa energia en trabajo.
Pero es claro que seglin como sea el dispositivo, la segunda ley de la termodindmica

fijara diferentes valores limites.
El tratamiento de este capitulo estd basado principalmente en las referencias [4] y [5].
2.3.1 Limite de Carnot

Elsol una fuente de calor de energia Ts, y la tierra de temperatura Ta, si pusiéramos
un motor de Carnot entre estas dos fuentes sin generar nada de entropia la eficiencia

maxima que se puede obtener es:

2.1. n=1-TalTs—TaSg/ Es

Si no se genera entropia Sg =0.
Entonces con Ta =3002K Ts =57602K
2.2. n=1-Ta/Ts=0.948
Pero este limite esta fuera de lo posiblementealcanzable, el limite superior viene dado

por Landsberg.
2.3.2 Limite de Landsberg

Se toma en cuenta que el flujo de entropia crece en razén de la temperatura en un
. 4Qs

cuerpo negro como S :?, y modelando el conversor a una temperatura Tc
S

también como un cuerpo negro del cual se extrae trabajo W intercambiando calor con

el ambiente a Ta, llega a que la eficiencia maxima que se puede obtener con estas

premisas (muy cercanas a larealidad ya que el sol tiene un comportamiento similar a
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un cuerpo negro) se alcanza cuando la temperatura del conversor es igual a la

temperatura ambiente.

Siendo Qs el calor por unidad de tiempo entregado por el Sol al sistema, y Ts la

temperatura del Sol.

Aplicando primera y segunda ley de la Termodinamica.

_4Ta _Tc4 1 4Ta
3Ts  Ts* 3Tc

2.3. n=1

Se llega a que el maximo de eficiencia es para Tc =Ta

2.4, n=1-—+ = 0.93, para Ts =57602K. Ta =3002K
3Ts 3Ts* P

2.4 Limites de celdas fotovoltaicas

En la siguiente tabla se muestra de forma sintetizada los limites de eficiencia de las
celdas fotovoltaicas con el espectro estdandar, asunto que se detalla en la siguiente

seccion.

Band Gap 6ptimo

N2 de Celdas Eficiencia %
El | E2 | E3
SC 131 - - 31
1
MC 111 - - 40.8
SC, conectadaen serie | 0.97 | 1.70 42.5
SC, sin restricciones 0.98 | 1.87 42.9
2 SC, en serie 0.77 | 1.55 55.5
MC, sin restricciones | 0.77 | 1.70 55.9
SC, conectada en serie | 0.82 | 1.30| 1.95 48.6
SC, sin restricciones 0.82 | 1.44 | 2.26 49.3
: MC, en serie 0.61|1.15| 1.82 63.2
MC, sin restricciones | 0.62 | 1.26 | 2.10 63.8
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SC Conectada en serie 68.2
Infinitas

MC conectada en serie 86.8

Tabla 2.1. Limites de eficiencia, adaptada de [4].

Siendo SC la radiacion solarde 1kW/m2, AM 1.5, se explica en siguiente seccion.

Siendo MC maxima concentracién solar 46200.

Haciendo referencia a los términos de conectada en serie y sin restricciones de la tabla
2.1, se explica lo siguiente:

- Al contar con mas de un band gap se puede apreciar que la celda pueda
tener una salida eléctrica de mdas de dos terminales, ver figura 2.7, al
conectar en serie se esta forzando a contar con solo dos terminales (lo que
se busca en la practica), esta ultima restriccion implica que por todas las

celdas circule la misma corriente.

Se observa que no se alcanza con las técnicas fotovoltaicasen el caso ideal el limite de

93%, sino hasta 86.8%, bajo maxima concentracidn solar.
2.5 Energia solar y aspectos generales

El Sol se modela como un cuerpo negro, llegando la energia proveniente del mismo

como radiacién ala Tierra, en su forma espectral (antes de entrar a la atmdsfera) como
1
ps(A) = A——,
5| AkTA
2.5. A [e 1] ,
P(W /m?) =j0°°,oS ()02 =1353W / m?

T = 5760¢K,
A Constante

h Constante de Plank
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k Constante de Boltzman

A Longitud de onda en m.

Al llegar a la superficie de la tierra la radiacidn solar pierde energia, y su espectro se ve

modificado, segin se muestra en la figura 2.2:

Solar Radiation Spectrum

25 -
uv | Visible , Infrared —=
|
| '
24 ' Sunlight at Top of the Atmosphere

|
|
|
|

1.54

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

0.51
Absorption Bands
H:0 co,

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

H,0

04
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 2.2. Espectro de radiacidn solar extraterrestre y terrestre [13].

La radiacién normalizada es de potencia de 1kW/m2 y de espectro AM1.5(curva roja),
es un tipo de radiacidon estdandar para los ensayos de los paneles fotovoltaicos.

El espectro de radiacién AM 1.5 es la radiaciéon que se tendria en un dia claro cuando
losfotones que llegan a la superficie de la tierra deban atrevesar 1.5 veces la distancia
que atravesarian si ingresaran perpendicularmente (o sea la distancia mas corta).

Para queello sucedala inclinacion del sol con respecto al plano horizontal deberia ser

de 41.81°.

Af =c¢
*hf = E
26, E-hS 5 E@Ev)= 240
A A(nm)

1leV =1.6x107%°J
Inm=10"°
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La forma de presentar el espectro para el estudio es la siguiente: cuantos fotones

tienen energia superiora E, la relacidon existente entre energiay longitud de onda para

) 1240
un foton es E(eV) = .
A(nm)
x 10"
4
35
3
N
£
2 25
]
IS
£ 2
3
°
[}
E 15
z
1
0.5
0 i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Energia en eV

Figura 2.3. Concentracion de fotones de energia superiora E en funcién de la energia E
en eV.

La potencia puede ser calculada como:
2.7 P(vv/mz):j“’f (E)@E:IwEd—NaE:INphEdN =1000W / m?
o o S o dE 0 P

Siendo N el niumero de fotones que tienen energia superior a E, lo notaremos Np(E) o
para simplificar Np solamente..

Nph: es el nimero de total de fotones que llegan a la superficie terrestre.

Se toma P =1000W/m2 como irradiacidon estandar
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El drea bajo la curva (en verdad la encerrada por la curva y el eje de las ordenadas)
representa la energia total, si bien ya sabemos que no podemos aprovechar toda esa
energia en trabajo, se vera una aproximacién de cuanto se puede aprovechar.

Para las celdas fotovoltaicas sabemos que tienen una curva J(V), llegando puntos de
operacion donde se optimiza el trabajo util. Uno de los objetivos al trabajar con celdas

fotovoltaicas es trabajar siempre en estos puntos.

Ahora se mostrara el trabajo maximo que se puede extraer para una celda de un band

gap.

La corriente J (por unidad de area)

2.8. J = Jth + Jph — Jrad

(Corriente de termalizacidn + excitada por fotones- radiada)

29. Jth=Ae Tkt A=407.8(n +1E; =5693E;A/0M”  ndice de

refraccion N=3-6- GaAs

Para Eg >0.3eV se puede despreciarla corriente de termalizacion Jth con respecto a la
corriente de generacidn por excitacion de fotones Jph.

De la figura anterior se obtiene que:

2.10. Jph =N (Eg)xe Por cada fotdn se genera un electrén.

eV—E%
J =Jph—Jrad =eNp — Ae T

2.11. A
—eVoc = Eg —kT In[j
eNp

Para encontrar el punto de potencia maxima se hace d[JV]/dV=0
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eVm =eVoc — kT In| 1+ e\/_mj
kT
2.12.
Jm = —eNka
1+ —
eVm

Haciendo cuentas se llega a que para cada celda con una juntura de band gap Eg, se

puede obtener un trabajo maximo de:

A
~ _ N evVm
213. W :[Eg kT{In(eij+ In(1+ AT)Jrl/eVmDNp

Para valore de Eg =1.42eV del Arsenuro de Galio se llega a que Eg =1.42eV y W
=0.965eV.

Se observa que W decrece linealmente con la temperatura y decrece de forma
logaritmica con el indice de refracciéon, y que crece con la concentracién o sea

aumentando la cantidad eNp.

Los Unicos parametros que se requieren para realizar las curvas ideales son entonces el

band gap y el indice de refraccion.

A continuacion se muestran diferentes indices de refraccién con su respectivo Band

Gap.
Material n | Band Gap Eg(eV) 3002K
Si 3.44 1.14
Ge 4.00 0.67
GaAs 3.60 1.42
Al0.8Ga0.2As | 3.20 -
AlAs 3.00 -
TI205 2.10 -
Zn0 2.02 3.2
Si3N4 1.97 -
Si02 1.46 -

Tabla 2.2. indice de refraccién de diferentes semiconductores, adaptado de [10].
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De latabla anterior se observa que los semiconductores tienen un indice de refraccidon

tipico entre 1.5y 4.

De las ecuaciones anteriores queda en claro que para cada energia E de un fotén es
posible convertir en trabajo una energia W dada por la ecuacién 2.13 (con celdas
fotovoltaicas), o sea la maxima eficiencia que se podria conseguir es si se cuenta con
una celda de band gap variable que segun el fotdn incidente tenga precisamente un
band gap igual a la energia del fotén.

El trabajo maximo posible extraible para los indices de refraccién 1 3.6 y 5
respectivamente a una concentracion solar de 1 sol (1000W/m2) se muestra en la

siguiente tabla:

n Eficiencia Maxima%
1 75.1

3.6 70.7
5 69.7

Tabla 2.3. Eficiencia maxima tedrica en funcion del indice de refraccion a una

concentraciéon de 1 sol.

Se puede aproximar que laradiacidén equivalente de 1 sol es entre 80-90% directa y el
resto difusa, por ello es posible superar el limite de Landsberg de 73.7% para luz

difusa, aunque se estd aun lejos del limite de 86.8% para esta técnica.

En la siguiente figura, se grafica el trabajoWy Egen funcién de Np, para una radiacion

de un sol.

60



Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

x 10"
4

E F £ r £ £ r r £
\ Trabajo maximo extraible con n=3.6 a 1 sol

3.5 \ Espectro Solar u
3

Numero de fotones/scm?2
N

15
1

05
ot |

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Energia en electron Volt

Figura 2.4. Limite de eficiencia trabajo extraible para cada nivel de energia en funcion

de Np, para un indice de refraccion de 3.6.

Las variaciones de W en funcidn de la concentracion k =1, 100, 1000, y maxima de

46200, se puede estimar en funcién de la ecuacién aproximada:

A
~ _ A evm
2.14. W :{Eg kT[In(eij+ In(1+ AT)+1/eVmDNp

Vemos que si Np se multiplica por C (la concentracién), la eficiencia creceria como
2.15. AW =KT[In(C)]

Para un indice de refraccién de 3.6 se muestra en la siguiente tabla como varia la

eficiencia maxima posible:
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Concentracion en Soles | Eficiencia Maxima%
1 70.7
100 77.5
1000 81.4
46200 87.7

Tabla 2.4. Eficiencia maxima alcanzable en funcién de la radiacion.

Se observa en este andlisis que se llega a una eficiencia mayor al limite de 86.8%, no es
una contradiccién, es simplemente debido a que la ecuacién (2.14) es una

aproximacion y no un calculo exacto.

Se observa que si bien la eficiencia crece con la concentracidn solar, es complejo
mantener la temperatura de la celda constante al aumentar la concentracidn, de no
hacerlo al aumentar la eficiencia de forma logaritmica con la concentracién y decrecer
de forma lineal con la temperatura, es esperable que la celda presente un rendimiento
un tanto peor a concentraciones altas.

En los préximos analisis cuando se hable de eficiencia no se tendrdn en cuenta
pérdidas en contactos eléctricos, ni de absorcidn, ni de ningln tipo salvo el modelo del
semiconductor como se ha planteado en este capitulo.

Los limites serdn entonces cotas superiores, a donde se puede plantear la tecnologia

alcanzar.

2.6 Celdas fotovoltaicas de un solo band gap

Las celdas de primera y segunda generacion entran en esta categoria.

Volviendo a un analisis espectral la energia maxima aprovechable para unacelda de un

band gap de 1.12 eV, se puede ver como el area encerrada por la curva en la siguiente

figura a una radiacién de 1000W/m?2.
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Figura 2.5. Energia util para una celda de un solo band gap de 1.12 eV.

Se puede apreciar la energia aprovechada como el drea encerrada por la curva.
Integrando se llega a que la eficiencia es de un 29% para un band gap 1.12, en

condiciones ideales de absorcidn.

Podemos simular para todos los band gap y se llegarda a una eficiencia maxima
dependiendo del band gap.
Se muestra a continuacion la eficiencia mdxima segun el band gap en condiciones

ideales de absorcidon:
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Figura 2.6. Eficiencia en funcidn del band gap, para una celda de un solo band gap.

La eficiencia maxima alcanzable tedrica para celdas de un solo band gap a 1 sol (indice

de refraccidon 3.6), es de 30.5% a un band gap de 1.38 eV.

A continuacién mostrara que sucede con celdas de dos band gap, y como se puede
incrementar la eficiencia maxima para el caso de tener celdas con dos band gap. El

caso de tres band gap se discutird sin entrar en calculos.

2.6.1 Celdas de dos Band Gap. Celdas Tandem

Cuando se tienen celdas de dos o0 mds band gap se estd hablando de celdas tandem.
Cuando setienen celdas con dos band gap, la primer celda expuesta al sol es la celda

con mayor band gap, y en la parte posterior continua la celda de menor band gap.

Vemos que se pueden destacar dos configuraciones posibles, de dos y cuatro
terminales, dado que la configuracidn de cuatro terminales es un caso particular de la
de dosterminales (tiene mds grados de libertad) se vera siempre una eficiencia mayor
en el modo de cuatro terminales, sin embargo en la practica resulta util tener un

esquema de solo dos terminales.

64




Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

—+ +
Figura 2.7. Esquema de 4 terminales. b Esquema de 2 terminales

En lasiguiente parte del capitulo se discutird como deben realizarse las celdas tandem

de dos terminales de mds un band gap para tener una eficiencia razonable.

A continuacién se muestra la energia maxima aprovechable para una celda de dos

band gap de 1.25eVy 2.0 eV.
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: Trahajo extraible
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Figura 2.8. Trabajo extraible para una celda de dos band gaps, de 1.25eV y 2.0eV.
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Se eligié para el ejemplo esos valores dado que ambos band gaps absorben la misma
cantidad de fotones, pudiéndose conectarse en serie (dos terminales) sin perder

eficiencia.

La eficiencia para este caso es de 39.6% (n=3.6, 1kW/m2), bien superior al limite de

30.5% para un band gap.

A continuacién se mostrara la eficiencia en funcién de dos band gap (siempre tratando

el espectro solar como el espectro generado por un cuerpo negro a 57602k).

Se varié el primer band gap entre 0.2y 1.2eV, y el segundo band gap entre 1.2 y 2.5eV.

1.2
11

1
0.9

0.8

0.7

0.6

Primer band gap eV

0.5

0.4

0.3

0.2 ‘
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Segundo band gap eV

Figura 2.9. Eficiencia de celdas solares para dos band gap a 1kW/m?2.

La eficiencia maxima es paralos band gaps de 1.0y 1.9eV llegando a un valor de 42%,

un tanto superior que el 30.5% calculado para un solo band gap.
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Los cdlculos presentados en la tabla de la seccion 2.3 son mads precisos que los
realizados en este capitulo aunque se puede observar que el limite calculado para 1
solde 30.5% esta cercano al 31%, y el limite calculado de 42% es similar al 42.9% para

dos band gap.

Sobre las celdas de dos terminales:

Vemos que al operaren modo sin restriccidn, o sea 4 o 6 terminales para celdas de 2y
3 band gaps, se aumentan muy poco la eficiencia. En el limite cuando la cantidad de

band gap llega a infinito la eficiencia es la misma.

Pero al elegir celdas de dos terminales se debe tener en cuenta que al conectar las
celdas en serie, si bien todas pueden generar una tensién distintatodas deben generar
una corriente similar para no perder eficiencia, porque ambas conducirdn la misma

corriente.

Por ejemplo una celda de tres band gap.

Si se elige el bandgap superior igual a 2eV, se observa que ingresan
1x10"" fotones / scm?, entonces eligiendo los otros dos band gap tal que ingresen la

misma cantidad de fotones serian 1.4eV, y 0.9eV.

Llegar a eficiencia mdxima 86.8%

Se observa que existe un gran trecho entre la eficiencia maxima alcanzable de 86.8% y
la maxima alcanzable con un solo band gap (40.8% maxima concentracion y 31% con

un sol).

Para llegar a la maxima eficiencia, como se mostrd en la seccion anterior, para una

radiacion de un sol, la eficiencia maxima estaria en el entorno del 70%, teniendo en
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cuenta que los semiconductores utilizados tienen indice de refraccidn tipico entre 2 y

4.

Para llegar al 86.8% con la técnica tdndem, es necesario aumentar la concentracién

solar, pero mantener la temperatura de la celda a temperatura ambiente.

2.7 Perspectiva y ciclo de repago solar

Para concluir se realizard una sintesis de los temas estudiados.

Las celdas de primera generacién, cuentan con un sola homojuntura pn, con una red
cristalina lo mas perfectamente cristalina posible. Estas celdas cuentan con una
eficiencia tope como ya se mostrado del orden del 30%, actualmente se han alcanzado
en laboratorio eficiencias del 25%, y comercialmente los mddulos cuentan con una

eficiencia tipica entre 14%-18%.

Las celdas de segunda generacion se ven como una alternativa a las celdas de primera
generacién, no por tener una eficiencia superior sino por utilizar menos material, lo
qgue induciria a pensar en un costo inferior. Se trata basicamente de materiales
semiconductores (directos) con coeficiente de absorciéon mucho mayor, de modo de
poder usar capas mucho mds delgadas reduciendo asi considerablemente la cantidad

de material a utilizar.

Las celdas de tercera generacidn, son todas aquellas que buscan superar la eficiencia,
por lo general tienen un costo superior a las celdas de primera y segunda generacion,
aungue eso se prevé que cambie a futuro.

Un esquema de perspectiva de costos de celdas de primera, segunda y tercera

generacion puede ser el siguiente (extraido “Third Generation Photovoltaics”).
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Figura 2.10. Proyeccién de evolucién de costos de celdas fotovoltaicas, adaptado de

[3].

Estos valores han disminuido de forma considerable en la actualidad (2014) con
respecto a los valores de la referencia[3] (2007), precios de celdas de primera

generacion entorno a los 0.5USD/W vy hasta inferiores.
En el capitulo 7 se discutird mds en detalle este punto.

Existen diferentes tipos de celdas de tercera generacién segln su técnica, aunque en

este estudio solo se habld de las celdas tandem.

Dado el margen de mejora que le quedan a las celdas solares, es posible que en un
futuro se puedan aumentar considerablemente la eficiencia (hay varias tecnologias

como ya se ha mencionado en estudio), y reducir sibitamente los costos, esto
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apuntariaa que la energia solar fotovoltaica puedaser una alternativa muy econémica

en un futuro.

Una gran ventaja que tiene la energia fotovoltaica ante las demas fuentes de energia
es la modularidad con la cuenta y la posibilidad de ser instalada en muchos mas
diversoslugares que la energia edlica por ejemplo, dado que no depende de factores
como el viento y lugares estratégicos, si bien es critica la correcta instalacion de la

misma, no es tan critica la ubicacién geografica de las mismas.

Para ir concluyendo este capitulo se muestra en el siguiente cuadro la tendencia de

evolucién acerca de la eficiencias de celdas:

. e . By

Best Research-Cell Efficiencies <NREL

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies Spectolad ‘ Fraunholer ISE Boerg
| ¥ Three-junction (concentrator) ® Cu(ln.Ga)Se; { 2 | &) g, b Solar

v Three-junction (non-concentrator) oCdle N\force matched, o, Jurction

A Two-unclion (concentrator) © Amorphous Si:H (stabilized) \-\ 36!_:? Semiconducior m@.‘g’"’
— A Two-junction (non-concentrator) @ Nano-, micro-, poly-Si

O Four-junction or more (non-concentrator) O Multijunction polycrystalling
| Single-Junction GaAs Emerging PV

ASingle crystal ODye-sensitized cefls

AConcentrator ® Organic cel

Thin-fi A Organic tandem ce
W Thin-film crystal * Foronk
Crystalline Si Cells < Quantum dot cells

® Single crystal (non-concentrator)
a Single crystal (concentrator) Verian
O Multicrystaline Varan (216x)
@ Thick S film @)

@ Silicon heterostructures (HIT)
WV Thin-film crystal

2.11. Cronologia de las eficiencias de conversion logradas en células solares [17].
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Finalmente, sobre el repago energético, las celdas solares requieren una determinada
energia para fabricarlas, actualmente devuelven la energia consumida para su
fabricacién en un periodo entre uno y dos afios, teniendo en cuenta que se le estima
unavida utilde 20 a 25 afios, o sea entrega cerca de 14 veces la energia que consume
para su fabricacién a lo largo de su vida util.

Para mostrar lo anterior se muestra la figura 2.12:

Energy Pay-Back Time for PV and CPV Systems from
different Technologies in Catania, Sicily, Italy

Global Irrad.: 1925 kWh/m3/yr, Direct Normal Irrad.: 1794 kWh/m¥fyr
2,00

) B Tracker
.
[
g Inverter
] 1,50 +
£ - Mounting = cabling
\% B Frame
2 mie
b, 00 W Larinate
2
2 . .
E.. 0,50 Ingot f crystal + wafer
=]
-—
[ ® 5 feedstock
[
w
0,00
Mono-S. Mult-5: a5 prr-Si CdTe CIGs (oY Technology
Glass-EVA- Glass-EVA- Glass-PVB-glass | Glass-EVA-glass | Glass-EVA-glass | Glass-EVA or | Flatcon CX-75 Madule composition
backsheet backsheet PVB-glass CPV-System posIT
2011 2011 2008-2011 20132 2010-2111 2011 2011 Status
estimate
14,8% 14.1% 7.0% 10,0% 11.9% 11.7% 24.1% Efficiency
~300 Mwp ~300 MWp 33-45MWp 120MWp 263MWD 20-66MWD - Scale of production

Data: M.J. de Wild-Scholten 2013; CPV data: "Environmental Sustainability of Concentrator PV Systems: Preliminary LCA Results of
the Apollon Project” 5th World Conference on PV Energy Conversion. Valencia, Spain, 6-10 September 2010. Graph: PSE AG 2014

Figura 2.12. Repago energético de las celdas fotovoltaicas para una radiacién [20].

En el norte de Uruguay, como se aprecia en el capitulo 7, la radiaciéon promedio es de
1712kWh/m?2afio (4.7kWh/m2dia), dando unos periodos de repago energético para la
energia solar fotovoltaica provenientes de celdas de silicio cristalino y multicristalino
de 2.1 y 1.3 afios respectivamente (incluyendo todo el proceso de fabricacion e

inversores).
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Capitulo 3

Disefio y fabricacion de celdas
fotovoltaicas de silicio cristalino

73



Analisis de los aspectos tecnolégicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lépez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

74




Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

3.1 Introduccion

En este capitulo se explican los principales criterios de disefio, y dar unaintroduccion a
los procesos de fabricacion de celdas y médulos fotovoltaicos. En el proximo capitulo
se profundizard mas en este ultimo tema, apoyandose en los principales aspectos
observados en una visita realizada a una planta piloto de fabricacion de celdas y

moddulos fotovoltaicos.

3.2 Espectro de absorcion y generacion

En la siguiente figura se muestra la absorcion para el Silicio en funciéon de la longitud

de onda, dicha curva puede variar segun la pureza el material.

Absorption Coefficient of Silicon
1.E+07

1E+06

1E+05 %

1E+04 :

1E+03

1.E+02

1E+01

1.E+00 :
1E-01 i
1E-02 T,
1603 3
1E-04

1E-05

1E-06

1E-07

1E-08

absorption coeffcient [fem)

200 300 400 500 G600 FOO 800 900 1000 1100 1:00 1300 1400

wavelength {nim)

Figura 3.1. Coeficiente de absorcion del Silicio en funcién de la longitud de onda,

extraido de [18].

Se observa que el coeficiente no sera el mismo para cualquier fotén, dependera de la

energia del mismo.
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Para comprender mejor el asunto, el Silicio tiene un band gap de 1.12 eV y solo los
fotones que tengan una energia superior al band gap pueden ser absorbidos, pero el

coeficiente variara segun la energia.

En la siguiente tabla se muestra valores de a para mostrar con mayor claridad.

E(eV)/Anm | acm-1

1.12 / 1100 3

1.4 /900 200

2.0/620 3.000

2.5 /500 10.000

3.5/350 200.000

Tabla 3.1. Coeficiente de absorcién para diferentes valores de energia.
Con la tabla anterior se puede proceder al siguiente analisis:
- Paraabsorberlaslongitudes de onda de 350 nm para abajo (azul, ultravioleta),

alcanza con un espesor del orden 0.1um.

Para absorber el espectro visible alcanzaria hasta decenas de micras, y el infrarrojo

cercano (900nm) se requeririan centenas de micras.

La explicacion anterior se muestra en el siguiente esquema de forma simplificada.
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Figura 3.2. Esquema simplificado para el coeficiente de absorcion.

Esto termina dando a lugar lo que se denomina como eficiencia cuantica.

Se define la eficiencia externa cuantica como la probabilidad de que un fotdnincidente
contribuya a un electrén en la corriente de cortocircuito, mientras la eficiencia interna
cudntica es la probabilidad de que un foton absorbido contribuya a un electrén en la
corriente de cortocircuito.

Se muestra en la siguiente imagen un ejemplo de eficiencia cuantica para un
semiconductor.

Se observa que para una energia de fotdn menor a la del bandgap Eg, la eficiencia

cuantica es cero.
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Figura 3.3. Extraido de [18].

Aunque no se han detallado aun los fendmenos de recombinacién en superficie, y

otras no idealidades.

3.3 Aspectos generales de disefio

Unavez que un fotdn a ha sido absorbido, o sea ha generado un par electrén hueco,
no todo electron aportara para la corriente de la celda, algunos electrones se
recombinaran.

Para que los nuevos portadores puedan aportar corriente deben estar bajo un campo
eléctrico que gobierne su movimiento, y eso ocurre donde varia la energia del nivel de

Fermi, o mejor dicho en la zona de agotamiento.

O los pares electrén hueco generados lejos de la zona de agotamiento no participaran
en la corriente dado que no estardn bajo la influencia de un campo eléctrico que guia
el movimiento, mientras los pares generados en la zona de agotamiento participaran
con alta probabilidad en la corriente, y los pares generados en la cercania de zona de

agotamiento participardn en la corriente con alta probabilidad.
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A continuacidn se muestra un esquema donde se muestra todos los aspectos
mencionados hasta ahora de forma simplificada:
- Probabilidad de generacion (la misma disminuye exponencialmente al recorrer
el material). Visto en el capitulo 1.

- La probabilidad de recoleccién explicada recientemente.

I I I
Probalidad de generacion
Probabilidad de coleccidn ]

Zona de agotamiento

Depth into the cell

Figura 3.4. Probabilidadde generaciony coleccién (maxima en zona de agotamiento).

De aqui se puede empezar a comprender varios aspectos en el disefio de las celdas

solares como los siguientes:

- La juntura debe estar lo mds cercano de la superficie posible para que coincida la
mayor generacién de pares con la mayor probabilidad de pares que participan en la
corriente. Eso induce a una capa superior fina, para que la juntura este cerca de la

superficie.

- Buscar la zona de agotamiento sea lo mds grande posible, por el bajo coeficiente de
absorcién del Silicio, y que la probabilidad de recoleccién es alta solamente en la

cercania de esta zona.
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Teniendo en cuenta que el material superior debe ser muy fino, su lado
correspondiente de la zona de agotamiento también lo sera, entonces el lado inferior
debe contar con una zona de agotamiento mucho mads grande, lo cual solo se puede
lograr si su dopaje es mucho menor, relacion ya presentada en el capitulo 1 (

NAX, =NpXx,).

En las préximas secciones se mostrara porque la capa superior en las celdas de Silicio
es usualmente n, pero asumiéndolo, a continuacidén se muestra la contribucién de cada

capa a la eficiencia cudntica (o dicho de otro modo cuanta corriente aporta cada capa):

Layer contributions
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Fig. 6.9. Schematic quantum efficiency curve showing contributions from p, n, and

SCR.
M

Figura 3.5. SCR: Zona de agotamiento [10].
3.4 Aspectos basicos de diseno de celdas de Silicio Cristalino

Una vez que se ha definido el material hay una cantidad limitada de factores en los
cuales se puede actuar:
-Polaridad de lajuntura, ancho de lajuntura, niveles de dopaje, gradientes de dopaje,

espesor de la celda, tratamientos de superficie y disefio de contactos.
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Dopaje y Recombinacion en el Silicio Cristalino

Para obtener Silicio tipo p se consigue usualmente dopdndolo con Boro, y para obtener

Silicio tipo n se lo dopa con Fosforo.

Se sabe que el voltaje Voc no puede ser mayor al band gap, del estudio del capitulo 1,
y siendo mas preciso esta limitado por la diferencia de los valores de potencial de
Fermi entre la capa p y n, entonces para obtener un Voc préximo al band gap seria
necesario dopar ambas capas fuertemente, ademas es necesario dopar con niveles

elevados para disminuir la resistencia serie de la celda.

Sin embargo al dopar el Silicio con niveles elevados, empiezan a aparecer trampas o
estadosintermedios, que hace que la recombinacidn aumente de forma considerable,

esto significa en la practica que Voc no puede superar 0.81Eg a temperatura ambiente.

Los tres fendmenos de recombinacidon que se tratara en este capitulo para el Silicio

seran por radiacion, Auger, y Shockley Read Hall.

3.1. U :Urad+UAug+USRH
Para un material tipo p.
n—no 1
Ut = Thrd ® g
A z-n,rad e Brad N A
U, =AN,(n-no);z :
Aug — A - Tnag ¥ 5
AN,
3.2 Uy =B, N,(n—no);7 N
e SRH n' vt ’ ¥ n,SRH BnNt
n-no
U =
Tn
1 1 1
7, = I
z-n,rad Tn,Aug z-n,SRH
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Para el Silicio, al ser de band gap indirecto, el tiempo de vida de los portadores de
carga minoritarios de radiacion es grande, y usualmente el fendmeno de

recombinacién por radiacion no es predominante.

El proceso de Auger, a altos dopajes (dependencia cuadratica con el dopaje) puede ser

el factor principal de recombinacién.

El proceso de SRH, es el proceso de recombinacién dominante en todas las celdas
menos en las de Silicio de alta pureza. El niumero de trampas se incrementa al
aumentar el dopaje, llevando a que el tiempo de vida de recombinacién de SRH varia
desde milisegundos para dopajes bajos y alta pureza de silicio, hasta microsegundos

para elevados niveles de dopaje.

En la proxima figura se puede apreciar la dependencia del tiempo de recombinacién en

funcion del nivel de dopaje para Silicio tipo p y tipo n.
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Figura 3.6. Tiempo medio de recombinacién en funcién de dopaje p y n [10].

Caracteristicas de la celda

El espesorde la celda debe ser tal que teniendo en cuenta sus caracteristicas, y las del
espectro solar, la celda pueda absorber una proporcién de fotones razonable, y
tampoco debe ser superior que la longitud de difusién para que el fendmeno de
recombinacidon no afecte la eficiencia de forma sustancial.

Para lograr una alta absorcién en las celdas desilicio se requiere celdas con un espesor
del orden de 200um, y para que este espesor sea menor que la longitud de difusidn es
necesario contar con Silicio de buena calidad o alta pureza, y no exceder de ciertos

niveles de dopaje.

Actualmente las celdas tienen un espesor tipicamente de 200 a 300um, mientras que

la capa superior tiene un espesor del orden 0.4um.

El Silicio es muy reflectivo, cuenta con un coeficiente de reflexién del orden de 0.35,
pero haciendo un tratamiento, que consiste en texturar la superficiey capa de anti
reflexion puede reducirse a un valor inferior a 0.05 (se puede ver en mayor detalle en

el capitulo siguiente).
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Figura 3.7. Absorcidn del espectro solar de una celda de silicio en funcidn del espesor

en micrometros.

Se observa en la figura 3.7 que con 300um de espesor se podria absorber el 95% del

espectro.

Como ya se aprecid en la seccidn anterior, por criterios de disefio se requiere que la
zona de agotamiento, o sea la juntura p-n sea cerca de la superficie, (mayor

probabilidad de recoleccidn).
Asumiendo que la capa n serd la capa superior se procede el siguiente disefo.

La capa n debe estar mas dopada debido a que:
- El drea de los contactos es menor, sino opaca luz de entrada, entonces para
disminuir la resistencia de los contactos se dopa de manera mas fuerte.

Se le llama n+.
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- Generar una zona de agotamiento mdas grande.

Resistividad
1
3.3. p=—""-" - —"—
a(e,N+ 2, p)
Valores usuales.
Espesor de capa n =0.3um
Espesor de capa p =300um
NA =10"°cm-3
ND =10"cm-3

Atomos de silicio por cm-3 = 5x10°

El ultimo pardmetro se muestra que solo para resaltar la pureza del material con
dopaje tipo p (impuresas del orden de 0.2 ppm), e incluso en un dopaje fuerte (200

ppm).

El fésforo se coloca usualmente de dos maneras diferentes:

- A partirde unafuente liquida de POCI3, se hace circular nitrégeno por dicha solucién
gue en forma gaseosa ingresara al horno. Mas econdémica, aunque mas dificil de
controlar el valor de ND.

- Por emisién de iones. Mds caro aunque mas control sobre el valor de ND.
Los contactos pueden realizarse por grabado mecanico, serigrafia, u otras maneras.
Para evitar recombinacién en la superficie superior (emisor), es necesario colocar un

material que impida que los electrones se recombinen, es por ello que se coloca una

capa de SiO2, que aumente el band gap a 9 eV.
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El texturado disminuye la reflectividad, esto se realiza formando una estructura de
piramides.

Ademas se realiza una capa antirreflejo denominada ARC del entorno a los 80nm.
Se logra por unareaccidon quimica o deposicion fisica al exponer al emisor de la juntura

con un determinado material, usualmente puede ser Ta205, TiO2 o Si3N4.

En la parte posteriorla experiencia ha mostrado que la unién silicio p con metal no es
buena, asique se opta porrealizar puntos de contacto, y el resto cubrirlo igual que el
emisor con una capa de SiO2, y los contactos tipo p doparlos mas intensamente, que
ademas de disminuir la capa resistencia serie tiene los siguientes beneficios.

Al lograrse una juntura p-p+, se logra otra barrera de potencial que contribuye
levemente al valor de Voc.

Dicha junturatiene por efecto ademas disminuir la velocidad de recombinacién (de la
que seria una union p-metal) por una fraccion proporcional a NA/NA+

aproximadamente.

Aunque actualmente,la forma usual es que el contacto trasero se realice con aluminio
directamente sobrela capa p sin requerir una capa p+, dado que en la unién de silicio
aluminio se forma silicio tipo p+ dado que el aluminio cuenta con tres electrones de

valencia, esto se explicara en mayor detalle en préximo capitulo.

3.5 Introduccion a la fabricacion de las celdas fotovoltaicas

El Silicio Multicristalino es llamado al Silicio cuando forma cristales pero su tamafio es

superior al espesor de la celda, o sea es tratado como silicio cristalino para las

dimensiones de la celda.
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Por otro lado el silicio poli cristalino o micro cristalino forma cristales mucho mas
pequenosyno puede utilizarse en las celdas de silicio por su corta longitud de difusidn,

pero es usado para peliculas de lamina delgada con silicio amorfo.

Comercialmente la mayoria de los mdédulos que se encuentran son de silicio cristalino

(monocristalino o multicristalino).

El Silicio tieneun band gap de 1.15eV aproximadamente, la cantidad de fotones en el
espectro solarque inciden por cm2 por segundo con una energia superior a ella es de
2.5x10"fotones, lo cual lleva a que la corriente maxima por metro cuadrado de una
celda de silicio seria de 400 A (aproximadamente), lo cual es elevada.

Lo usual es utilizar celdas de 15.6cmx15.6cm, cuya corriente maxima tedrica seria de

9.73 A, y las celdas actuales tienen una corriente para ese tamafio tipicamente de 8 A.

Tipos de celdas

-Celdas de contactos posteriores

Este tipo de celdas cuenta con una capa n gruesa (levemente dopada), luego la capa
delgada p altamente dopada (para tener una zona de agotamiento lo mas extensa
posible) que esta en contacto directo con los contactos p.

Los contactos de la capa n también estan en la parte posterior de la celda per con una
unién n+.

Las ventajas de no tener contactos delanteros ahorra sombreado, igualmente se ha
observado que esta celda requiere un material de mejor calidad y que en laboratorio
dan eficiencias inferiores a las celdas PERL, disefio basico del cual se hablé en el

capitulo anterior.

-Celdas PERL
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En la parte superior se muestra la estructura anti reflectiva de piramides invertidas,

luego una capa de SiO2 de Silicio para minimizar los efectos de recombinacion de

superficie.

La capasuperiores tipon que cuenta con un dopaje elevado, sus contactos se realizan
a través de una grilla metalica en la siguiente figura, y la regién n en contacto con la

grilla metdlica esta aun mas intensamente dopada.

n contacts

[ T~

oxide layer

Inverted pyramids
Metal grid
SiO,

Emitter
p-base
SiO,

Local back surface field
Aluminium

Figura 3.8. Esquema de contactos de la celda PERL[10].
La capa p es mucho mds gruesa y se encuentra levemente dopada, y los contactos se
realizan como bien se menciond en la seccién anterior, con puntos de contactos

metalicos donde el dopaje p es elevado.

Se aprecia en la siguiente figura.
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oxide layer

p contact p contact

Figura 3.9. Contactos con capa p, extraido de [9].

Estas celdas en laboratorio se han observado alcanzar el 24% de eficiencia. Lo cual esta

muy cerca del éptimo 29% tedrico para celdas de un solo band gap de silicio.

3.6 Detalles técnicos acerca de la fabricacion de modulos fotovoltaicos

Las mayorias de las empresas que fabrican celdas fotovoltaicas también fabrican los
modulos.

Los médulos son realizados conectando todas las celdas fotovoltaicas en conexién
serie (generalmente), debido a su bajo voltaje en relacidn a corriente.

La fabricacién de los modulos fotovoltaicos puede dividirse en 6 etapas:

1. Clasificacion de las celdas.

2. Interconexién de celdas formando ristras.
3. Interconexidén de ristras

4. Laminado

5. Enmarcado

6.

Verificacion y medida
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Figura 3.10. Esquema de produccion de mdédulos fotovoltaicos.
1. Clasificacidn de las células o celdas fotovoltaicas

Cuando sefabrican las celdas, por diferentes causas no todas las celdas quedan con los
mismos parametros eléctricos.

La conexion en serie o paralelo de células de parametros eléctricos muy distintos
genera pérdidas de potencia considerables en los mddulos.

Actualmente los equipos comerciales no solo clasifican las celdas segln sus
parametros eléctricos, sino que ademds mediante una cdmara de visién artificial
pueden detectar fallos estéticos en la celda, como cambios en la capa antireflectiva, o

dedos de metalizacion cortados o aranazos.
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2. Interconexidn entre las celdas fotovoltaicas

Se conectan eléctrica y mecdnicamente las celdas entre si para formar una hilera de
celdas llamada ristra.

Un problema no menor es que el cobre y el silicio tienen coeficientes de expansién
térmica muy diferentes.

Existen diversas técnicas para realizar los contactos, aunque es un tema de

investigacion actual.

3. Interconexidn de ristras

Se dejan losterminales para poder conectar el médulo a la caja de conexiones. En los

terminales intermedios se conectan diodos de paso en paralelo cada dos ristras de

celdas.

RN R

Figura 3.11. Esquema de conexionado de ristras.

Los diodos son elementos de proteccidn necesarios para desviar la corriente generada

por celdas operativas, cuando parte del circuito ha perdido su rendimiento, sea por
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condiciones de sombreado parcial, degradacion, suciedad o defectos de fabricaciéon del

maodulo.

4. Encapsulado ylaminado

El encapsulado se realiza para proteger el mddulo de tipo de agresiones externas y

asegurar su durabilidad.

— e

Encapsulante

Figura 3.12. Encapsulado del médulo fotovoltaico.

Como encapsulante, usualmente se utiliza acetato etilenvinilo (EVA), material que

tiene un indice de refraccion similar al vidrio.

La capa posterior es usualmente una ldmina blanca de fluoruro de polivinilo.

5. Enmarcado

Antes de colocar el marco es habitual recubrir el perimetro del médulo con un material

sellante o una cinta.

El marco es generalmente de aluminio anonizadoy se utiliza para proteger el canto del

modulo de posibles golpes, dado que los vidrios templados se rompen facilmente al

ser golpeados en los bordes, ademas de permitir fijar los mdédulos a las estructuras.

6. Verificacién y medida

Se realiza el control de calidad que consiste basicamente en:
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i- Inspeccidén visual
ii- Aislamiento eléctrico

iii- Medida de su curva |-V

La comprobacién del aislamiento se verifica usualmente aplicando una tensién
elevada, (3000 V generalmente), entre cada terminal del médulo y el marco metalico.
Midiendo las corrientes de fugas asegurando que la resistencia dieléctrica es su perior
al limite establecido.

La curva I-V se realiza en un simulador solar tipo flash, para evitar calentamiento de los
modulos. Las condiciones deben ser lo mas parecido a la condicion estandar, 1kwW/m?2

con espectro AM1.5 y temperatura de celdas de 252C.

Las normas internacionales que deben cumplir los mdédulos de silicio cristalino son:
-IEC 61215, Moddulos Fotovoltaicos de silicio cristalino para aplicaciones terrestres.
Cualificacién de disefio y aprobacién de tipo. En Estados Unidos es habitual la UL 1703.
-IEC 61730 Seguridad de mddulos fotovoltaicos en instalaciones.

Para la determinaciondel punto de maxima potencia se realiza de acuerdo a la norma

IEC 60904-1.

3.7 Antecedentes en planta piloto en Porto Alegre, Brasil

Esta seccidn se basa en la referencia bibliografica [9].

La planta piloto se establecié en el afio 2005, ocupando un predio de 950m2, de los

cuales 212 m2 fueron los laboratorios. En los afios posteriores se realizaron todas las

instalaciones y se acondiciono con el equipamiento necesario. Los procesos fueron

optimizados y en el afio 2009, fueron producidos celdas y médulos fotovoltaicos.

Desarrollaron basicamente dos tipos de celdas, las celdas n+pn+, y celdas n+pp+.
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Las primeras alcanzaron eficiencias de 13.4% vy las segundas eficiencias de 16.1%.

En esta seccidn se analizara solo el segundo tipo de celda, tipo n+pp+.

De acuerdo al articulo se utilizd para la metalizacion serigrafia.

Utilizaron obleas de 300um de espesor, silicio Czochralsi, tipo p dopado con boro.

Las celdas solares tipo n+pp+ se procesaron en las siguientes etapas:

-Texturado.

-Limpieza RCA (de restos organicos, capas de d6xidos, eliminacién de restos idnicos).

-Crecimiento de 6xido.

-Grabado de Oxido en la cara frontal.

-Limpieza RCA.

-Difusion de fosforo.

Se aplicé a partir de POCL3 liquido.

-Eliminacion de PSG y limpieza quimica.

-Deposicion de aluminio por evaporacidon con haz de electrones.

-Deposicion de aluminio.

-Capa antireflectiva.

Se realizd con TiO2, por mas detalle ver capitulo 4.

-Serigrafia de Plata/Aluminio.
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Las rejillas de metal fueron depositadas por serigrafia y utilizaron pastas estandar,

PV156(Ag) y PV202(Ag-Al).

-Aislamiento en los bordes.

Los procesos se explican en mayor profundidad en el préximo capitulo.

Fabricaron y caracterizaron 6970 celdas fotovoltaicas tipo n+pp+.

Las caracterizaron en 4 categorias para poder conectarlas luego en serie, de acuerdo al
Jsc.

A Eficiencia media 14.9% (19.4 % de las celdas)

B Eficiencia media 14.7% (35.8 % de las celdas)

C Eficiencia media 14% (35 % de las celdas)

D Eficiencia media 11.2% (9.8% de las celdas)

Sobre los mddulos fotovoltaicos

Los equipos para producir los médulos fotovoltaicos fueron instalados y desarrollados

especificamente en Brasil para la planta piloto.

Los realizaron con 36 celdas en serie, y utilizaron solos las celdas tipo A, By C, las D

fueron descartadas porque eran una minoria.

Fueron adquiridos de proveedores europeos para industrias fotovoltaicas el laminador

y el interconectador de ristras automaticos.

Las celdas fueron encapsuladas siguiendo los estandares de las industrias FV, usando

vidrios templados de alta transparencia de 3.2mm de espesor.
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Las eficiencias de los médulos fueron de 12.2%, la diferencia principal con la eficiencia
de la celda (14.7%) es debido a que las celdas no ocupan el drea total del médulo al no

ser perfectamente cuadradas.
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Capitulo 4
Fabricacion de celdas fotovoltaicas, visita
en planta
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4.1 Introduccion

En este capitulo se pretende describir los aspectos de mayor importancia relevada
durante lavisita a la universidad PUCRS en Porto Alegre- Brasil, en la cual se encuentra
los laboratorios para fabricacién de celdas fotovoltaicas y mddulos fotovoltaicos de

silicio cristalino.

Si bien se busca ser lo mas preciso posible, este capitulo puede contener errores o
especificaciones imprecisas acerca de los laboratorios, y detalles especificos de la

fabricacion.

4.2 Aspectos generales de los laboratorios

Los laboratorios para produciry fabricar las celdas fotovoltaicas fueron financiados con

fondos del gobierno de Brasil, mas tres empresas privadas.

El Dr. Adriano Mohelecke explicd, que antes de pedir la financiacidon al estado es
conveniente que el organismo que pretenda instalar una planta cuente con la
infraestructura, o sea terreno y obra civil, debidamente acondicionados, de manera
que los fondos se destinen a la adquisicién de equipos y personal calificado para la

tarea. De manera contraria, es mas dificil conseguir la financiacién.

Solo a modo de comentario, los laboratorios actuales formaban parte de un antiguo
cuartel del ejército, que la Universidad lo compré al mismo, y cabe mencionar que la
universidad cuenta con un parque tecnoldgico de 3000 personas, para tener nocién del

volumen de la Universidad.

Comentandosobre aspectos generales, un factor importante a resaltar es que no basta

con adquirir los equipamientos e instalarlos en los laboratorios para que la planta
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guede operativa, sino que paralograr su correcto funcionamiento es necesario realizar

muchos ajustes.

Se comentd que es practicamente insostenible un proyecto de esta caracteristica sin el

apoyo del gobierno.

4.3 Sobre aspectos de produccion

La planta piloto fue montada con el objetivo de alcanzar una tecnologia fotovoltaica
que funcionara, que pudiera sertransferida a la industria, que fuera competitiva con la
tecnologia a nivel internacional en dicho sector, o sea para dejar el “know how” para
industrias que desearaninstalarse en Brasil, por ello al haber fabricado cerca de 12000
celdas, y construido 200 mdédulos fotovoltaicos con rendimientos competitivos se

considerd que el objetivo de la planta piloto fue cumplido.

Actualmente el objetivo no es seguir produciendo mads celdas de la tecnologia
alcanzada, sino investigar otras areas de innovacién en referencia a las celdas

fotovoltaicas, que esta fuera del alcance del objetivo del presente estudio.

En el laboratorio se utilizaron diversas técnicas para la produccién de celdas
fotovoltaicas, algunas aplicables solo a nivel de laboratorio (de investigacion o de

aplicaciones especiales), y otras (la mayor parte) para aplicaciones industriales.

Unadificultad que tuvo la planta fue la de conseguir obleas de Silicio por una cantidad
reducida, debido a ello no se pudo conseguir obleas semi cuadradas sino redondas
(mds bien por la dificultad al conseguir las obleas semi cuadradas se optd por
redondas), lo que desperdicia Silicio de gran manera al cortarlas, aunque esto no fue
considerado un problema porque el objetivo de la planta era producir celdas

fotovoltaicas de rendimiento competitivo, partiendo de obleas, cosa que se logré.
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En los primeros procesos de fabricacion las obleas eran de un espesor de 550 um, lo
qgue le daba una rigidez importante y no se rompian al caerse, ni en el proceso de

fabricacion.

Luego se utilizaron obleas de 300 um, y hasta obleas de 250, 200 um y hasta se

investiga con celdas de 120um.

Para la fabricacién de las celdas, todos los equipamientos fueron importados en un
principio. Luego se pudo construir con ingenieria local un horno de difusién (de los tres

que cuenta el laboratorio), en el marco de una tesis de maestria.

También se comentd que para que una planta fotovoltaica se instalase deberia contar
con un mercado de demanda de 30 a 50MW al afio.

El montaje de los laboratorios tuvo un costo de unos tres millones de ddlares, cifra
aproximada que sirve solamente para tener una idea del orden de la inversion,

habiendo optimizado de manera importante los costos.

Uno de los factores adversos parala instalacién de una plantaindustrial en Brasil fue la
baja importante del precio en un semestre en el afio 2011, haciendo que se
comprometiera de manera considerable la viabilidad de la instalacién de una planta
fotovoltaica en Brasil. Aunque dicha baja es posible que pueda haber sido inducida por
incentivos del gobierno chino, que a su vez llevo a la quiebra a muchas empresas
europeas en este rubro. O sea para producir o no, quede supeditado a un factor de

politicas energéticas.

Sobre los residuos e impacto ambiental, una planta fotovoltaica puede tener un
impacto considerable o su impacto puede ser despreciable.

Se vera en mayor detalle en la préxima seccion.
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4.4 Produccion de Celdas y Médulos- Laboratorios

4.4.1 Partiendo de las obleas

Se aprovechara la secuencia de pasos en la cadena de produccién para describir el
proceso de fabricacién y el equipamiento necesario para el mismo, aunque no se

entrara en detalles muy especificos.

Se ejecutaron diferentes procesos para realizar celdas, estadn las celdas n+pp+, y las
celdas n+pn+.
Dentro de las celdas n+pp+ existen dos procesos un tanto distintos.

Todas estas celdas producidas en cuanto a su divulgacién parten de un sustrato tipo p.

También existe la posibilidad de partir de un sustrato tipo n pero no se hablard en este

documento pues no es el objeto del capitulo.

4.4.2 Sala de limpieza - Texturado y Limpieza de la celda.

En la primera etapa del proceso se realiza el texturado de las celdas, dandole a las
superficies una forma de pirdmidesinvertidas (como ya se vio en el capitulo anterior).
La apariencia delacelda pasade ser de un color gris claro a un color gris mas oscuro. El
coeficiente de reflexion de la celda pasa de ser del 35% (celdas sin tratar) al 13% luego
de este procedimiento.

Este proceso se realiza al someter a las obleas en unasolucién de hidréxido de potasio.
Posteriormente seretiran las obleasy se realiza el lavado en dos etapas, con agua des
ionizada (producida con equipamiento en el laboratorio y debidamente almacenada), y
con acido clorhidrico para remover el potasio, de modo que no quede contaminacion

en la oblea.
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Después se realiza el mismo proceso en otra mesa, con otras vasos de precipitacion, y
otras soluciones que tendran menor contaminacién de potasio que las de la primer

etapa (o sea la limpieza se realiza en dos etapas).
Finalmente se procede a un secado centrifugo con N2 en la misma sala.

Antes de proceder al siguiente paso se mide la resistencia de capa de la regidon n+ para

evaluar un nivel de dopaje adecuado.
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Figura 4.1. Laboratorio de limpieza.
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4.4.3 Sala de difusion: Dopaje con fésforo y Crecimiento de oxido.

Se utilizaron dos formas de dopar con fésforo, la primera es con horno de difusion,
haciendo pasar la oblea por un horno regulado a 850 a 900°C tipicamente
(dependiendo el silicio) con POCI3 mezclado con Nitrégeno. En verdad el gas
nitrégeno pasa por una solucién liquida de POCI3 burbujeando y luego entrando al

horno.
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Luego se procede al crecimiento de éxido, en una nueva etapa en el horno de difusion,

sometiendo la celda al contacto con oxigeno a una temperatura de unos 10002C.

Al producir celdas n+pp+, una de las caras de cada oblea se protege debidamente para
no ser expuesta con fésforo cuando se introducia en dicho horno, o alternativamente

se puede cubrir una cara de manera previa con una capa 6xido.

Al producir celdas n+pn+, no se protegia la celda, y ambas lados externos de la celda
guedaba n+, solo que para hacer contacto con la capa p se realizaban contactos
metalicos mas profundos y la capa n+ posterior no era utilizada, de manera que esta

celdas contaban con menor eficiencia, aunque un proceso de fabricacién mas sencillo.

El gas que contiene nitrégeno, fosforoy cloro es evacuado cuando termina el proceso
por ductos subterrdneos que intercambian calor con la tierray luego con chimeneas un
tanto elevadas ala atmdsfera, el diseiio esrealizado para en ese recorrido el fésforo y
el cloro se condensan en los ductos y no sean evacuados a la atmdsfera. Cada cierto
tiempo es necesario limpiar los ductos, aunque las concentraciones de fésforo y cloro

son extremadamente bajas.
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Figura 4.3.Horno de difusién, entrada y salida de obleas.
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Figura 4.4. Monitoreo del proceso en horno de difusion.

4.4.4 Sala de limpieza — Posterior al dopaje

Se vuelve a realizar una etapa de limpieza en otros vasos, con agua des ionizada y

acido clorhidrico para remover contaminaciones.

4.4.5 Sala de medida y de difusion centrifuga

En esta sala se examinan como han quedado los dopajes, espesor y perfiles de
oxidacion.
En esta misma sale cuentan con equipamiento para realizar la difusion por el método

spinner (centrifugo) que se verd mds adelante, proceso alternativo.
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Figura 4.5. Sala de fotolitografia.

4.4.6 Sala de capa de Anti reflexion y Metalizacion- Capa antireflectiva

Al no contar con produccién de Silano (SiH4) en Brasil, por dicha razén seria necesario
importarlo,yque el mismo tiene la desventaja de quemar en contacto con oxigeno, se
optd por realizar la capa antireflectiva con 6xido de titanio (viene en formato de
pequefias piedras, técnica utilizada e-beam), tiene la desventaja frente al silano que
no ayuda a pasivar, o sea disminuir de la misma manera la recombinacién de

superficie.

Para realizarla capa ARC, se cuenta con equipamiento que genera baja presién dentro
de la maquina. Luego se produce un haz de electrones y que se direcciona sobre la
piedrade TiO2 en lasalidade la luz, los electrones al impactar contra la piedra logran
fundir el TiO2 y el TiO2 se evapora, con un sensor se mide el espesor de la capa
antireflectiva y el proceso se detiene cuando se alcanza el espesor programado,
tipicamente en el entorno a 80nm.

Se reduce el coeficiente de reflexidn con este procedimiento del 13% al 2 o 3%.
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Figura 4.7. Oblea luego de la capa ARC, tono azulado, que varia segun la inclinacion de

la misma.

Algunas celdas son llevadas al laboratorio de dptica para verificar el coeficiente de

reflexion de la oblea.
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Figura 4.8. Laboratorio de dptica.

4.4.7 Sala de Anti reflexion y Metalizacion- Metalizacion

El principal método utilizado fue la serigrafia, por la posibilidad de transferir a la

industria y por la facilidad de automatizar la produccién (rapidez).

Se contaba con una maquina, que se colocaba el molde de los dedos y la rejilla
metalica a grabar en la capa superiorde cada celda. En otra parte se colocaba la pasta
de plata, y se colocaban laobleay se realizaba el proceso con todas las obleas. Una vez
realizado el grabado de la capa superior, se limpiala maquinay se procede a realizar lo
mismo con la parte posterior solo que se utiliza una pasta de aluminio con plata. De
esta manera el aluminio en contacto con el silicio p forma una capa p+ y no es
necesario doparlo con boro, aunque luego se verd que este proceso no es aplicable en
celdas mas delgadas.

Luego del grabado de ambas caras de cada celda, se coloca en un horno a unos 200 o
300°C dependiendo de la pasta (organica) utilizada para que no quede contaminacion.
Luego se repite el proceso en el mismo horno pero fijando a unos 8002C para que los

metales se adhieran a |la oblea.
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Un método alternativo fue el de deposicidon de metales, por evaporacion.
Con este otro proceso también podianrealizarla aplicacién de los contactos metalicos,
pero este otro proceso no podia transferirse a la industria debido a que era mas

costoso, y mucho mas lento, aunque de mayor eficiencia.

Figura 4.9. Sala de serigrafia.

4.4.8 Sala de Laser, Marcado de la celda
En esta etapase le dala forma semi cuadrada a la oblea y se marca la misma, ademas
de realizar la aislacion de los bordes, en caso de partir de obleas semi cuadradas no

seria necesario desperdiciar silicio en esta etapa.

Luego de esta etapa ya no hablamos de oblea sino de celda, y la celda fotovoltaica

gueda pronta.

4.5 Pasos alternativos.

4.5.1 Proceso dopaje- Sala de medida y difusion centrifuga

En vez de dopar en el horno de difusién se aplica el método spinner.
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El mismo consiste en aplicar una pequeifia cantidad liquida de fosforo en la superficie
de la celda a dopar.

Luego se coloca en una maquina centrifuga, que se encarga de distribuir dicha
contenido liguido de forma uniforme.

Después la celda se coloca en un horno a unos 8009C para que la solucién de fdsforo
difunda en la celda logrando el dopaje deseado.

Este mismo proceso se puede realizar (y se hizo) con boro para dopar las celdas con

tipo p.

Los hornos de difusidn vistos en el proceso alternativo de dopaje también pueden
trabajar con boro o fosforo pero si se ha de cambiar el dopante se debe realizar una
limpieza adecuada en el horno, lo que no termina siendo practico utilizar un horno con

ambos dopantes, sino elegir un dopante y trabajar con él.

4.5.2 Metalizacion- Proceso alternativo

Cuando en la capa posteriorse aplicaaluminio al sustrato tipo p se forma una juntura
pp+, debido a que el aluminio tiene 3 electrones de valencia. Lo cual disminuye la
recombinacién de superficie posterior.

Pero esto tiene la desventaja que el silicio y el aluminio tienen diferentes coeficientes
de expansion térmica.

Entonces durante el proceso sucede que al calentar la oblea, la misma se dobla (efecto
dish o plato). Esto no causa ningln problema cuando las celdas tienen cierto espesor,
con las celdas 550um y hasta 300um no hay problemas, con obleas de 250 y 200um
empiezan a aparecer problemas. Pero con las celdas de 120um la resistencia mecdnica

disminuye de forma tal que se terminan rompiendo en el proceso de fabricacion.
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Para solucionar este problema, se opta por la parte posterior realizar contactos con
una grilla de plata similar a la parte superior, eliminando de esta manera el efecto
“dish”.

Aunque se recuerda que para que la recombinacién o la unidn sea eficiente entre
metal y semiconductor se requeriria una juntura p+ metal, y con plata semiconductor
no se logra. Entonces en estos casos es necesario dopar con boro (en mayor nivel que
el sustrato p)la parte posterior de la celda. En la planta piloto usualmente se utilizaron
el método spinner antes de proceder a realizar los contactos metalicos.

Y la metalizacion se realizaba de forma similar al proceso usual salvo que ambas caras

de la celda llevaban el proceso de la capa superior.

4.6 Montaje de los médulos fotovoltaicos

4.6.1 Caracterizacion de las celdas

Por medio de un equipamiento integrado se miden la curva |-V de las celdas y se

clasifican de acuerdo a ciertos parametros, se clasifica en tipo A, B, C o D.

Se comentd que en procesos industriales se clasifican instantdneamente solo por
corriente de cortocircuito, y cada 100 celdas del mismo tipo se miden los demads
parametros.

En dicha salatambién se cuenta con una caracterizacion de un mapa de resistencia de
celdas,y un mapa de voltaje de celdas, para definir posibles fallas en la produccién y

detectar celdas defectuosas, o posibles puntos calientes.

La explicacion principal de porque las celdas no son todas iguales, es debido a los

siguientes factores principalmente:
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- Al comprar silicio en pequefia cantidad pueden tener muchas veces silicio de
diferentes purezas. Ademas dentro de un mismo lingote de silicio, no son iguales las

obleas que salen del centro del lingote que las que se encuentran mas en la periferia.

- El Silicio adquirido tiene intrinsecamente una resistividad entre 1 y 20
QOmm2/m, lo cual da un margen de diferencia importante.
- Si bien en todas las salas se cuenta con alto grado de automatizacidonylimpieza,

existen procesos no automatizados.

- Las condiciones iniciales antes de cada proceso se buscan que sean las mismas,
pero la purezade las soluciones empleadas, y condiciones iniciales en las maquinas de

difusion, capa ARC y metalizacion no son exactamente las mismas.

Igual se menciond que al comprar en mayor cantidad podian conseguir silicio mas

uniforme, y hasta de mejor calidad.

Figura 4.10. Caracterizacion de las celdas.

4.6.2 Interconexion de celdas- Sala de soldaduras
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En un equipo se colocan las celdas y esta se encarga de ir conectando en serie todas las
hileras de celdas.

Luego se interconectan las hileras, en serie o paralelo, en este caso se conectaron en

serie.

Figura 4.11. Interconexidn de ristras 1.
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Figura 4.12. Interconexidn de ristras 2.
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4.6.3 Sala de laminado y encapsulado

Se encapsula con un material EVA de indice de refraccidén idéntico al vidrio a colocar. El
vidrio a colocar es templado de bajo contenido de hierro, de apariencia difuso. Se
buscaron evitar la creacidon de burbujas de aire durante el encapsulado.

El encapsulado protege a la celda de impactos mecanicos, humedad y otros agentes
atmosféricos.

En la capa posterior se colocd un material denominado Tedlar de color blanco.

La colocacion del vidrio aumenta el coeficiente de reflexidn a un valor total de 6 a 7%

aproximadamente.

Figura 4.13. Encapsulado y laminado.

4.6.4 Colocacion de marco - Montaje

Se colocaron marcos de aluminio con silicona para proteger ain mas las celdas contra
humedad.

Este paso era menos automatizado que otros.
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Figura 4.15. Colocacién de marco de panel fotovoltaico.

4.6.5 Caracterizacion de los médulos

En una sala con equipamiento de caracterizacién se traza la curva I-V a 252C con una
radiacion AM 1.5 de 1000W/m2 uniforme en la superficie del médulo.
El equipamiento también fue importado, pero el montaje y ajustes fueron realizados

en la universidad por el personal responsable del laboratorio.

4.7 Tipos de celdas de produccion

Como se menciond al principio de la seccién anterior todas las celdas de produccién

partieron de un sustrato tipo p.

Aunque probarondiferentes tiposde tecnologias para realizar el dopaje, para la capa

ARC, para la metalizacién, las celdas producidas pueden dividirse en 2.

Celdas Tipo n+pn+.

El esquema de las celdas fue el siguiente:
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n+

WIEWANA

Contactos métalicos de aluminio que
perforan la capa n para hacer contacto
eléctrico con la capa p, capa posterior n+
no utilizada

Figura 4.16. Esquema de conexionado trasero en celdas n+pn+.

Se puede observar que estas celdas fueron dopadas n+en la capa superior y posterior,
aunque la capa posterior no es utilizada, esto ahorra proteger la capa posterior de la
celda durante el dopaje, los contactos metdlicos perforan la capa n+ posterior llegando
a la capa p.

Estas celdas porsu naturaleza al no contar con una unién p+ metal, cuentan con una
mayor recombinacion en su parte posterior, lo cual dio como resultado (si bien su

proceso de fabricacion era mas sencillo) una eficiencia menor.

Celdas tipo n+pp+

El esquema de las celdas fuel siguiente:

n+

Aluminio con Silicio
| |}ipu p forma p+
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Figura 4.17. Esquema de conexionado posterior de celdas n+pp+.

Se puede observar que estas celdas fueron dopadas n+ solo en la capa superior, y

debieron ser protegidas de alguna manera durante el dopaje si fue en el horno de

difusién (la forma de dopaje mds usual), y luego cuentan con una juntura p+ metal.

4.8 Preguntas formuladas antes de ir a la planta

i- Proceso de fabricacion

a- ¢Por qué se utilizan obleas de 300um de espesor y no por ejemplo de 50um

gue solo perderia en teoria el 12% de energia?

Esta pregunta se formulé al analizar tedricamente el comportamiento de la celda, su
coeficiente de absorcién en funcién de la longitud de onda, y se habia apreciado que
por ejemplo si una celda de 300um de espesor absorbia una cantidad A de fotones,
entonces una celda de 50um absorberia una cantidad 0.88A.

Entonces se buscaba saber si en la practica era cierto, si habia dificultades
tecnoldgicas, o si el costo del silicio era despreciable o muy bajo en relacién al costo

de fabricacion del mdédulo.

La respuesta a la pregunta fue la siguiente:

La venta estdndar de celdas cuando ellos fabricaron al principio era de obleas de

550um y 300um, hoy en dia se venden de 250um, 200um y 120um, y han producido

de 200um de espesor.

Las complicaciones son las siguientes:
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- Al maniobrar celdas de 550 o hasta 300um de espesor las celdas tenian cierta
consistencia que si se caian al suelo no se quebraban, y no habia que tener tanto

cuidado al maniobrarlas. Con las de 550um rara vez se rompia o quebraba una celda.

- Al bajara 200 um, celda que se golpeaba se quebrabay se dafiaba, o sea habia
que tener mucho mayor cuidado en la manipulacién de las celdas. Cosa que se pudo
solucionar. Aunque en el proceso de metalizacion como ya se comentd como el silicio
y el aluminiotienen diferentes coeficientes de expansién térmica, las celdas tienden a
doblarse, aunque al reducir el espesor de las celdas cada vez hay mas celdas que se
quiebran en el proceso de fabricacion. Por lo expuesto hasta celdas de 200um se
puede seguir realizando contacto entero de aluminio en la parte posterior y en la
cadenade produccién menos del 10 % de las celdas sufririan dainos, nUmeros que son

considerados aceptables.

Pero al bajar a celdas de 120um ya no es posible, el cuidado a manipular las obleas
debe ser mucho mayor, y la metalizacion en la parte posterior debe ser con rejilla
igual que en la parte superior, y se debe dopar con boro la parte posterior (caso de

celdas n+pp+). Esto aumenta las dificultades pero son saltables.

- La eficiencia tedrica es adecuada, y es por eso que las celdas de primera
generacién de silicio cristalino siguen en investigacion tratando de reducir el espesor
de la celda, bajando la recombinacidn y tratando de mantener la eficiencia actual,
logrando reducir los costos de manera considerable. Es claro que de la teoria se podria
bajarde celdas de 300um a 30um (10 veces menos de material) perdiendo un 12% de
energia nada mas. Se verd nuevas técnicas de innovacion que ademads hacen este tipo

celdas mas promisorias aun.

b- Se utiliza TiO2 para la capa ARC y no SiN3 porque en Brasil no se produce: ¢El

TiO2 lo importan?
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Silo importan, pero viene en formato de pequeiias piedrasy no es ningln problema ni
riesgoso. El costo de este producto es muy bajo en relacién a cada celda por las

minimas cantidades usadas, por ejemplo la capa ARC es de cerca de 80nm.

ii- Tecnologia

a- é¢La maquinaria era fabricada en Brasil o era importada?

Toda la maquinaria puede ser importada y lo era asi en la planta piloto montada,

aunque se hacen las siguientes observaciones.

- Contaban con tres hornos de difusién, uno de ellos se fabricé en Brasil y
disefiado en una tesis de maestria en la Universidad. Lo cual muestra que hay

equipamientos que podrian ser fabricados en el pais.

- La primera maquina de medida de caracterizacion de celdas curva |-V habia
sido montada porel propio personal, aunque la segunda mdaquina que funcionaba de

forma mas automatizada y era la que usaban actualmente era importada.

Si bien todo el equipamiento es importado, la instalacion de un laboratorio o planta
de fabricacion de celdas fotovoltaicas no es similar a otras instalaciones, no es
suficiente con montar el equipamiento en la planta correctamente e instalar toda la
ventilacién necesaria y controles para que la planta quede funcionando

adecuadamente.

Es necesario realizar muchos ajustes, que llevan mucho tiempo y son muy dificultosos,
por ello es necesario que el personal que especifica las maquinas, que controle el
montajey que vaya a trabajara futuro en la planta sea el mismo o al menos en buena

proporcién.
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Un montaje llave en mano no funciona en este tipo de planta.

b- ¢Qué calificacion debe contar el personal que opera la planta?
Depende del proceso que controle, en el caso de esta planta piloto, el personal era

mayoritariamente muy capacitado:

- Doctores en Fisica.
- Maestreados en Ingenieria.
- Estudiantes de Posgrado.

- Estudiantes de Grado.

Los estudiantes de grado trabajaron mayoritariamente en el momento de maxima
produccidon de la planta, que llego a contar con 29 personas trabajando de lunes a
viernes 8 horas diarias. En la configuracion, calibracion y control de los procesos era
usual que solo trabajara gente con una calificacion no menor a una maestria, aunque
el estudio especifico de las maquinasy el conocimiento del proceso es algo que se va

realizando en el rodaje de la planta.

c- ¢Hay procesos de automatizacién que no se realizaban?

Si los habia, en el armado de los mddulos, en la clasificacion de las celdas, en la
caracterizacion de los médulos, luego algunos pasos en el proceso de fabricacién de
celdas, aunque también en una planta piloto no se espera automatizar la produccién
al maximo debido que el fin es investigar, desarrollar y no producir cantidad sino
lograr un buen producto que sea transferible a la industria.

Porque los automatismos en todos los niveles no son requeridos para una planta
piloto de produccién reducida sino para una planta industrial, de produccién de gran

escala.
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iii- Fabricacion- Condiciones locales en Brasil

a- ¢éCuales fueron las principales dificultades para montar la planta piloto aqui en

Porto Alegre?

Las principales dificultades mencionadas fueron del tipo de politicas energéticas del
pais y de conseguir fondos para comprar el equipamiento necesario.

Aunque para brindar fondos el gobierno exigié como condicidn que una parte
significativa fuera financiada por empresas privadas, cosa que se consiguid, la
financiacion de cerca del 50% con tres empresas privadas.

Cuando se pidid la financiacién ya se contaba con la infraestructura, terreno y edificio,
ese aspecto se resaltd, ya que se comentd que pedir dinero para obras en convenios
con el estado siempre resulta mas dificultoso, o sea se recomienda pedir financiacidon
solamente para poder costear las maquinas y personal que vaya a trabajar en la

planta.

b- ¢Hay disponibilidad de Silicio Czochralski en Brasil?

Actualmente no hay disponibilidad de Silicio Czochralski en Brasil, aunque es posible

que este material esté en desarrollo en el pais.

c- ¢Qué materiales importan, fésforo, boro, diéxido de titanio?

Importan las obleas, el TiO2, y sobre el fosforo y boro no se comentd. Aunque estos

ultimos tres materiales se utilizan en proporciones muy bajas.

iv- Materia prima

a- ¢Cudl es el costo del Silicio en obleas?, éy en relacidn al costo del médulo?
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El costo que consiguieron para la planta piloto fue muy elevado, el costo por oblea
traducido a USD/Watts era alrededor 7USD/W, sin tener en cuenta todo el proceso de
fabricacion de alrededor de 12USD/W, cuando actualmente el costo del médulo
entero fotovoltaico se encuentra a 0.5-0.7 USD/W.

Aunque este valor no puede considerarse como referencia definitiva dado que se
importabanobleas en pequefias cantidades no en masa (planta piloto, no produccién)
y se menciond que los precios eran muy inferiores si se importaban en mayor cantidad

(produccién industrial).

b- ¢Como consiguieron Silicio, si hubo escasez en el afio 2008?

Ya se menciono que era importado.

El problema que tuvieron fue debido a que al pedir en pequefia cantidad para
producir no habian muchas empresas interesadas en vender obleas cuadradas, y
tuvieron que recurrir a obleas redondas, o sea empresas productoras de silicio para
microelectrdonica y todavia a un precio muy elevado (dado que en ese mercado al
utilizar tan poco silicio, no es critico su valor), aunque esto es parte del precio de

investigar y desarrollar una tecnologia nueva en un pais.

c- ¢Es posible montar una planta que pueda competir con los precios

internacionales de los médulos fotovoltaicos?

(No se buscaba con esta pregunta decir con precisidon qué precio se podia alcanzar,

sino tener una idea de érdenes.)

Esto derivo en la explicacién de que en el aifio 2011, con el costo de los modulos
cercanos a 2USD/W, se estuvo realizando el estudio de implantar una planta
fotovoltaicaylos costos estimados si bien eran un poco mas elevados, podrian llegara

ser competitivos con ese valor.
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Sin embargo mientras se estaba analizando la posibilidad de la viabilidad econémica
del proyecto, el precio internacional de los médulos cayd abruptamente de valor, algo
gue segun ellos no encuentran explicacidn, sino solamente la especulacién de que el
gobierno chino haya financiado esta baja para que las empresas de modulos
fotovoltaicos en China pudieran tomar cierta ventaja en el mercado.

De ser asi fue una estrategia que dio como resultado el quiebre de muchas empresas
fotovoltaicas en Europa y mismo en Brasil dicho proyecto paso a ser mucho menos

atractivo.

Este tema da para hacer ciertas analogias con las politicas energéticas, en la historia

de Uruguay que ya veremos mas adelante.

4.9 Seminario Internacional de Energia Fotovoltaica Porto Alegre

Si bien el Seminario no fue parte de la visita realizada a los laboratorios de Porto
Alegre, se considerd que en el mismo hubo muchos conceptos comunes con los de la
visita.

El Solar Cluster Baden-Wittemberg es una alianza entre aproximadamente 40
organizaciones de la industria en abastecimiento de energia, plantas fotovoltaicas,

investigacion y formacion.

En el seminario estuvieron algunas organizaciones del Solar Cluster explicando su

experiencia, y sus principales areas de trabajo.

Los principales objetivos que se proponen son los siguientes:

- Promover la imagen positiva de las instalaciones fotovoltaicas, y otras formas de

aplicacion de la energia solar.
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- Contando con el apoyo del gobierno estatal lograr que para el 2020 sea alcanzado
que el 10% de la energia sea abastecida por sistemas fotovoltaicoscomo minimo, en el

estado Baden-Wiittemberg.

- Realzar la importancia politica, econémica e industrial de la Energia Solar.

- Apoyar activamente el desarrollo de las condiciones generales legales para la

ampliacidn de las energias alternativas.

- Crearun mercado permanente para la energia solar, estas medidas incluyen ademas
de investigacion y formacién, también las tecnologias de almacenamiento e

integracion de la red.

El Dr. Carsten Tschamber, Director de “Solar Cluster Baden-Wiittemberg”, explicd

algunos objetivos mas especificos del Cluster.

Dentro de los objetivos trazados, el principal se refiere 50-80-90.

Esto significa:

- Reducir el 50% el consumo energético.

- Lograr que el 80% de las fuentes de generacién de energia provengan de energia
renovable.

- Reducir el 90% de las emisiones.

Si bien es un objetivo a largo plazo, indicaron que desde el afio 2005 al 2010 lograron

reducir el consumo energético en un 4 %.

125



Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

350
Reduktion des Endenergie-
bedarfs gegenuber 2010
300 _________________{:;7/\__1
p Kraftstoff
L1 B S — -gesamt
E g
S
g 2004  o----ee - -
s Warme
g gesamt
21501 - -
b Kraftstoff
S gesamt
E
w 1001 e i Warme
gesamt
50 4 o-emee-
10%
2, e
0 T T T v T
1990 2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung A: Energieszenario Baden-Wiirttemberg 2050 - Entwicklung des Endenergie-
verbratuchs nach Nutzungsbereichen und jeweilige Beitrdge der erneuerbaren
Energien.

Figura 4.18. Objetivos de reduccién de consumo energético, generacién de energias

renovables.

Al afio 2012 cuentan con una matriztal que el 21.9% de la energia proviene de fuentes

renovables, (edlica 7.5% y solar 4.8%).
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PR
Baden-Wiirttemberg

Proporgoes da geragao de energia elétrica bruta na Alemanha
21,9% Proporc¢éao em Energias Renovaveis em 2012

Alemanha - Totais para 2012: 2 semanas em Abril 2013:
Geragdo de energia elétrica bruta 617 TWh Geragao de energia elétrica e consumo atual

Agora c

oFotovoltaico mEnergia eblica
mAgua corente mBiomassa 00-00 0-00 00-0( 00-0¢ 00:00
®Residuos A Carvio,Gas,Oleo Canvéo, Gas”d:; i S e S : ‘.;‘dm
2 e ) 2 @ . . Consumo de
®Energia nuclear Energia nuclear Solar @Vento ® Agua corrente MBiomassa energia ektrica
Quelle: BDEW., AG Energiebilanzen Stand 12/2012 Quelle: BDEW, AG Energiebilanzen Stand 12/2012

Figura 4.19. Proporciones de generacion de energia eléctrica en Alemania.
La subvencién ha disminuido dado que en el afio 2007 se pagaba 0.4USD/kWh de
energia fotovoltaica, y en el 2013 debido a la mejora de la competencia en precios se

pagaba a precio de red de 0.08USD/kWh.

El 1 % de las personas trabajan en el drea de energias renovables.

Sobre EAB-New Energy Group

La empresa se dedica principalmente a desarrollar proyectos de energia edlica y
energia fotovoltaica.

Contaron que estdn desarrollando 900MW edlicos y 300MW fotovoltaicos en Brasil, y
ademas se indicé que en Uruguay estarian desarrollando un proyecto fotovoltaico de

60MW, y 150MW edlicos.
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Otro factor a destacar es el siguiente cuadro:

4 eab Economical and social development Aepi

NEW ENERCY GROUP ENERGIA FBILTOA
Employment generation per MW installed for several energy generation technologies:

120

Empregos gerados por MW instalado

* Nito especifica a tecnologia

Figura 4.20. Empleos generados por MW instalado para cada energia.

Sobre Fraunhofer, Instituto para sistemas de energia solar, ISE

Cuentan con una planta pilotodeinvestigacidén de estructuras de celdas solares, planta
gue esta transfiriendo de manera continua el conocimiento a la industria fotovoltaica

instalada en Alemania.
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Centro de Avaliacao de Tecnologia Fotovoltaica
Linha piloto para estruturas solares modernas

B Transferencia rapida de tecnologia
para a industria fotovoltaica

B Centro de prestacdo de servicos
para:

“  Produtores de bolachas
eletronicas

|

Fabricante de células solares
= Fabricante de médulos

©  Fabricante de equiipamentos
originais

Forno automatizado de oxidagé&o e difuséo

Figura 4.21. Horno de difusién de planta piloto en Alemania.

Este comentario muestra ademads, que no solo en Brasil se piensa que es necesario
contar con una planta piloto de fabricacién de celdas fotovoltaicas para instalar una
industria, sino en Alemania proceden de la misma manera, otra factor que mostraria
una tendencia de que lineamientos habria que seguir para instalar una industria en
Uruguay.

Células solares de alta eficiencia de possivel fabricagao

industrial

Exemplo: ENVOLTORIO METALIZADO (MWT) -
EMISSOR PASSIVADO E CELULA TRASEIRA (PERC)

Padrdo H-CAMPQO DE SUPERFICIE Padréc H - PERC
ARRRRGE amvamand BSP) AN AR
B Alta taxa de recombinacéo do lado B Melhora captagéo de luz e passivacéo

traseiro
B Altas perdas de protegéo solar
B Baixa reflex&o interna

B Vantajoso para células solares finas
Blakers et al., Appl. Phys. Lett. 55, pp. 1363-5, 1989

MWT-BSF MWT-PERC
B Perdas reduzidas de protecéo solar B Combina vantagens das duas estruturas

B Possibilita interconexéo moderna

v. Kerschaver et al., Proc. 2nd WCPEC, 1892, pp. 1479-82 Dross et al., Proc. 4th WCPEC, 2006, pp. 1291-4

Figura 4.22. Células de alta eficiencia en investigacién para fabricacidén industrial.
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La principal lineade investigacién que cuentan son celdas de primera generacién, o sea
celdas de silicio cristalino, técnicas que buscan reducir el espesor de la celda, utilizando
capas reflectivas (similar a espejos) en la parte posterior de la celda, de modo que la

luz deba realizar dos veces el recorrido en la celda, reduciendo a la mitad el espesor.

También se comentd que estdn desarrollando la tecnologia HIT, y que en laboratorio

han logrado eficiencias de hasta 44.7%.

La eficiencia de los médulos para produccidn industrial han llegado al 18.4%, y en
laboratorio han superado el 20%.
Y estdn desarrollando procedimientos de fabricacion que ahorran un cuarto la energia

invertida.

Sobre Kaco

Es una empresa que se dedica a la fabricacién de inversores en la gama desde 1.5kW
hasta 500kW.

Lo interesante a destacar es que ya existen inversores de esa potencia 500kW, hasta
hace unos afios lo usual era utilizar hasta 100kW.

Lo otro mas interesante es saber el estado de la tecnologia, debido a que logran

eficiencias maximas superiores al 98%.

Sintesis

Si bien la conferencia dio muchos aspectos positivos, también dejo la sensacién similar
qgue a dichas empresas le interesa vender los proyectos llave en mano, y que
solamente ellos son capaces de desarrollar ese grado de tecnologia, y que cualquier
emprendimiento que no fuera entregado llave en mano podia resultar con un mal
desempefio, si bien no fue dicho de esa manera quedd de manera implicita.

Por ejemplo la empresa SCHIMD:
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Vantagens integrais SCHMID

= Melhor estrutura de custo por “Wp” no mercado

= Garantias confiaveis de projeto (eficiencia, producéo, calendario...)

* Todo equipamento de processo € lider de mercado e altamente inovador
* Automagéo da fabrica de ultima gerag&o (menores custos no mercado)

= Equipamento de medi¢&o comprovado em linha (inspec¢éo de entrada de
bolacha, olho azul,...)

= Livremente extensivel devido a estrutura modular

= Conceito de Cluster permite adapta¢&o de novas tecnologias para futuras
atualizagdes

= 100% fabricado pela SCHMID

Figura 4.23. Aspectos comerciales mencionados anteriormente.

Debe quedar claro algo, esto similar al pensamiento de la época de Varela, Batlle y
Soca, no se debe hacer caso a todas las sugerencias de empresas externas, porque las
mismas tienen su propio interés financiero por encima de otros intereses nacionales
como el desarrollo o la autonomia energética, aunque esto se verd en mayor

profundidad en el capitulo de Politicas Energéticas.

Pero, también es bueno observar cdmo se procede afuera en los casos exitosos, que
cosas se pueden incorporar aca. En Brasil, con el personal de la Universidad, y una
inversidon de algunos millones de ddlares se pudo construir una planta pilotoy alcanzar
una tecnologia competente, y si bien no alcanza el desempefio de las ultimas
tecnologias, se debe apreciar que el tiempo de investigacidn fue solo de 4 afios para
alcanzar esos rendimientos, agregando que la eficiencia alcanzada en el afio 2009 era

similar a la eficiencia de los médulos comerciales en el afio 2009.
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Capitulo 5
Situacion Energética en Uruguay
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5.1 Radiacidn solar

Este capitulo tiene por objetivo mostrar los principales aspectos energéticos que
tienen vinculacion con la factibilidad con incursion en la energia fotovoltaica, como
niveles de radiacién, demanda energética (eléctrica solamente) en Uruguay, y posible

potencial fotovoltaico.

localidad LAT | LON
Salto -31.43 | -57.98
Paysandu -32.35 | -58.04
Carrasco -34.83 | -56.01
San José -34.35 | -56.76
Florida -34.09 | -56.19
Durazno -33.35 | -56.50
Rocha -34.49 | -54.31
Treinta y Tres | -33.22 | -54.39
Melo -32.37 | -54.19
Rivera -30.90 | -55.54
Tacuarembo -31.71 | -55.99
Artigas -30.40 | -56.51

Figura 5.1. Ubicacién geografica de las principales localidades en Uruguay [15].

Ubicacidon de las localidades para las cuales se estima el modelo del mapa solar

uruguayo.
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Ing. Daniel Lopez

localidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | media
Salto 6.9 61 [ 5.0 382922273544 |51 |661]69 4.5
Paysandi TO (61|49 382923273444 5466170 4.7
(Carrasco 6.4 |56 [ 44 (332419222737 4860163 4.1
San José 68 (57 (45 3325202228 39|50 6468 4.3
Florida 6.6 | 57 [ 45 (3412520 022]29 3951|6366 4.3
Durazno 6.8 |59 47 (362621243142 |51 64168 4.5
Rocha 5.9 152 42 (33123192127 3646|5758 3.9
Treinta vy Tres | 6.4 | 5.6 | 44 [ 35 | 25 | 21 | 23|29 | 38 | 49 | 60| 64 4.2
Melo 6.7 58 |48 37128 (2225|3341 516367 4.5
Rivera 6.9 61 50|38 3023|2836 |45 ]54|65]68 4.7
Tacuarembo 6.9 61 [ 48 |38 |28 2227|3343 (526568 4.6
Artigas 6.9 61 50|38 3023|2836 |44 5365168 4.7
| promedios | 6.7 |58 [ 47 [36 |27 21|25 [32[41[51]63]66] 44

Tabla 5.1. Valores promedios por mes a partir de medidas realizadas en diferentes

localidas y extrapolado, por valores de heliofania [15], en kWh/m2djia.

Se muestra a continuacidon el mapa solar en Uruguay, referencia [15], a partir de

medidas realizadas en diferentes ubicaciones del pais, elaborado por la Facultad

Ingenieria de la Universidad de la Republica.
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irradiancia

Figura 5.2. Mapa solar uruguayo, valores promedios [15], actualizado al 2013.

En lasiguientetabla 5.2, se muestra lairradiacién estimadapor el modelo NASA.
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LAT [LON | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 [ 8 | 9 [ 10 [ 11 | 12 | anual
305 | 575 | 6.8 | 5.9 | 5.1 | 3. | 3.1 | 2.5 | 2.9 | 37 | 4.6 | 54 | 6.5 | 6.9 | 48
315 | 575 | 60 | 50 [ 51 | 37 | 30 | 2.5 | 28 | 36 | 46 | 55 | 65 | 60 | 47
325 | 75 | 70 | 50 | 51 | 37 | 20 [ 24 | 27 | 35 | 46 | 54 | 65 | 69 | 47
335 | 575 | 70 | 50 | 50 | 8 | 28 | 2.3 | 25 | 34 | 45 | 54 | 65 | 7.0 | 47
345 | 575 | 69 | 6.0 | 49 | 36 | 27 | 2.2 | 2.5 | 33 | 45 | 54 | 65 | 7.0 | 46
305 | 565 | 68 | 50 | 50 | 38 | 31 | 25 | 20 | 37 | 46 | 54 | 65 | 60 | 48
315 | 565 | 60 | 50 | 50 | 37 | 30 | 25 | 2.8 | 35 | 45 | 54 | 65 | 60 | 47
325 | 565 | 60 | 50 | 50 | 3.7 | 2.0 | 24 | 2.7 | 34 | 45 | 54 | 65 | 69 | 47
335 | 565 | 60 | 50 | 50 | 36 | 25 | 2.3 | 25 | 33 | 44 | 53 | 65 | 7.0 | 46
345 | 565 | 60 | 58 [ 48 | 36 | 27 | 2.2 [ 24 [ 32 | 43 | 52 | 63 | 60 | 45
305 | 555 | 6.7 | 5.8 | 50 | 3 | 31 | 2.5 | 2.8 | 36 | 45 | 54 | 64 | 69 | 47
315 | 555 | 6.7 | 5.7 | 489 | 8.7 | 3.0 | 2.4 | 2.7 | 35 | 44 | 54 | 64 | 6.9 | 46
325 | 55 | 68 | 5.7 | 49 | 36 | 20 [ 23 | 26 | 33 | 44 | 53 | 64 | 69 | 46
335 | 555 | 60 | 58 | 49 | 36 | 28 | 2.3 [ 25 | 33 | 44 | 53 | 64 | 7.0 | 46
345 | 555 | 69 | 5.8 | 48 | 35 | 27 | 2.2 | 24 | 31 | 43 | 5.2 | 6.3 | 69 | 45
305 | 545 | 66 | 5.7 | 489 | 37 | 31 | 2.5 [ 2.8 | 36 | 44 | 53 | 64 | 69 | 46
315 | 545 | 66 | 57 | 40 | 37 | 20 | 24 | 2.7 | 34 | 43 | 53 | 64 | 69 | 46
325 | 545 | 67 | 57 | 49 | 37 | 2.0 | 23 | 20 | 33 | 43 | 53 | 64 | 69 | 46
335 | 545 | 6.7 | 5.7 | 48 | 56 | 25 | 2.3 [ 25 [ 32 | 43 | 52 | 6.3 | 60 | 45
315 | 545 | 67 | 57 | 47 | 35 | 26 | 21 | 23 | 31 | 42 | 51 | 62 | 68 | 44
315 | 535 | 65 | 56 | 48 | 37 | 20 | 24 | 26 | 34 | 43 | 52 | 62 | 69 | 45
325 | 535 | 6.6 | 5.6 | 48 | 36 | 2.0 | 23 | 26 | 33 | 42 | 51 | 62 | 68 | 45
-335 | 535 | 6.6 | 5.6 | 47 | 8.5 | 27 | 2.2 | 2.4 | 31 | 42 | 5.1 | 6.1 | 67 | 44

| [65 [ 55 [ 49 [ 36 [ 29 [ 23 [ 26 [ 34 [ 4453 ] 64 [ 69 ] 4.6

Tabla 5.2. Valores estimados deirradiacion media (kWh/m2) obtenidos por el Modelo

Nasa, para 23 puntos que cubren el terriotorio nacional [15].

Se comenta que el promedio anual de radiacién horizontal en el pais es de
4.6kWh/m2dia en el modelo NASA, y 4.4kWh/m2dia en el modelo estimado por el
MSU.

En los departamentos situados mds al norte del pais (Artigas, Salto, Rivera y
Tacuarembd) la radiacién promedio en plano horizontal en ambos modelos se

encuentra entre 4.6 y 4.8 kWh/m2dia.

Se aprecia que en el norte del pais, existen departamentos de gran superficie que son
dedicados bdsicamente a la ganaderia, lo cual hace que las tierras tengan un valor
relativamente bajo para realizar estos emprendimientos, sumado a que los indices de

radiacion son considerados aceptables para estos emprendimientos.
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5.2 Desempeio

Un factor que influye para determinar si un proyecto fotovoltaico es atractivo o no en
un determinadolugar es el llamado parametro Yield, que indica la energia entregada
promedio por dia por kW pico de potencia instalada y se mide en kWh/dia/kWp

instalado.

Colocando en la zona norte del pais, (indices de radiacién de 4.7kWh/m2dia plano
horizontal), con una instalacién sin seguimiento solar, a la inclinacion éptima se
pueden recibir 5.0kWh/m2dia aproximadamente.

En una instalacién con un factor de desempefio de 0.8 (valor usual para los parques
fotovoltaicos), puede obtenerse un Yield de 4.0kWh/dia/kWp (o factor de capacidad
0.167), o expresado de otra manera se generaria 1,46GWh/afio/MWp instalado.

Lo cual es un valor elevado para no contar con seguimiento solar.

5.3 Matriz energética en Uruguay

El siguiente cuadro pretende resumir® el cuadro de demanda eléctrica estimado para el

2020:

Potencia Demanda anual
Afo 2020
maxima MW GWh/afio
Eléctrica 2450 13250

Tabla 5.3. Potencia y energia eléctrica de demanda esperada para 2020.

El cuadro anterior es sin contar el posible crecimiento en la demanda y potencia que

podria implicar la inclusiéon de vehiculos eléctricos en la matriz eléctrica.

' Matriz eléctrica UTE. http://www.ute.com.uy
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La energia eléctrica representa aproximadamente el 25 % de la energia total de la

matriz energética, mientras que el transporte representa el 28%.

La oferta anual hidroeléctrica se estima para el 2020 de 7350 GWh/afo (al 2011
7000GWh/afio), o sea con energia hidraulica podré cubrirse el 55% de la demanda

eléctrica.

Suponiendoque se quiere abastecer un 10% de la demanda eléctrica anual (sin contar
la inclusidn delos vehiculos eléctricos) se procede a calcular qué potencia en MW en

energia fotovoltaica es necesaria.

Potencia necesaria en MWp = (Energia deseada anual)/Yield
Energia deseada anual =1325GWh
Yield: Expresado en GWhafio/MWp =1.46GWhafio/MWp

Potencia necesaria en MWp =907MWp!

5.4 Potencial fotovoltaico

Podrian existir dos limitaciones:
-Por demanda energética.

-Por espacio fisico.

Dado que el objetivo principal del trabajo es evaluar la factibilidad de fabricacion de
celdas fotovoltaicas en Uruguay, se consideré necesario evaluar, aunque no de manera

muy exhaustiva el potencial fotovoltaico con el que podria contar el pais.

Saber de manera precisa cual seria la maxima potencia a instalar de mddulos
fotovoltaicos seria dificil de estimar, requeriria evaluar la curva de demanda energética

en Uruguay, mes por mes y evaluarla curva de oferta energética horario de un parque
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fotovoltaico, con esos datos se podria evaluar con mayor precision. Sin embargo se

supondra un valor de un 10% (fijado en este estudio) de energia fotovoltaica.

En la seccion anterior del presente capitulo, se observéd que para el afio 2020, Uruguay
podria contar con un potencial fotovoltaico de 900MWp (valor que podria ser

superior) y para un futuro es esperable que ese valor pueda ser mucho mayor.

La limitacidn actual existente de no poder abastecer un porcentaje muy elevado de
demanda es no poder almacenar la energia eléctrica, posibilidad que también podria

cambiar en un futuro (celdas de combustible, entre otras posibilidades).

Para determinar el espacio fisico para ubicar 900MWp fotovoltaicos, se realizan los
siguientes calculos estimativos:

MegaWatt incidente por km cuadrado: 1000

Eficiencia global estimada del parque fotovoltaico: 0.12

Factor de sombras estimada, de utilizacion de terreno: 0.35

Factor de utilizacion de total: 0.042

Total de superficie para 900MWp = 21.4 km2

O sea unasuperficie de 5km por 4.3km aproximadamente, una superficie minima para

lo quees el territorio Uruguayo, sobre todo en las extensas areas donde se trabaja la

ganaderia (2140Ha en total).

El espacio fisico no es una limitante, podria bien utilizarse mucho mas espacio que el

anterior.

Ademas otros dos factores a tener en cuenta:

141



Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

a. Es esperable que con el pasar del tiempo, la eficiencia de los parques

fotovoltaicos aumente.

Algunos estudios muestran, que con un seguimiento solar, se puede obtener desde un
30% a un 40% mas de energia, ademds de contar de la ventaja de tener una curva de

oferta energética diaria mejor distribuida en el dia.

b. Para instalarse una plantafotovoltaica se requiere contar con una demanda de

unos 30 MWp anuales.

Se podria instalar una planta de produccidn de paneles fotovoltaicos que vaya
brindando 30 MW por ano, al cabo de 30 afios, podra cubrir 900 MWp instalados. Y
como la vida util de los paneles es cercana a los 30 afios, se podria ir reciclando los
primeros 30 MW “el afio 31”, los segundos 30 MW “el aifio 32” y asi sucesivamente de
modo de contar con mercado interno aceptable (mas alla de la posible expansion en

30 afios).

Asique como conclusion de este capitulo, Uruguay cuenta con una demanda suficiente
parainstalaruna planta de fabricacion de celdas y mdédulos fotovoltaicos, sin pensar en

la posibilidad de la exportacion.

Aunque esto depende obviamente de las politicas energéticas, que se vera en el

capitulo correspondiente.
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Capitulo 6
Impacto ambiental de la instalacion de
una planta fotovoltaica
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En la visita a la Planta de fabricacién en Brasil se realizd una pequena investigacién
sobre el impacto ambiental. A continuacién se detallan algunas de las preguntas

realizadas.

No se obtuvieron las herramientas para cuantificar de manera efectiva el impacto

ambiental, aunque si se puede apreciar de manera cualitativa el proceso.

1- ¢DAnde se vuelcan, si es que se vuelcan, los residuos acidos, bases y silicio no

utilizado?

El silicio no utilizado, resultado principalmente de obleas que se quiebran en el
proceso de fabricacion es almacenado, y al llegar a volumenes importantes se
devuelve, o vende a las empresas productoras de silicio, siendo ademas este silicio a
reciclar mas puro que el silicio utilizado en la industria de microelectrénica (en la

mayoria de los casos).

Sobre los acidos o bases, se utilizan solucionesde una altisima pureza, incluso cuando
estd para descartar (para los procesos de fabricacion de celdas), estos productos
cuentan con una pureza superiora la utilizada en los procesos industriales tipicos, asi

que son vendidos a dichas empresas.

Lo que se vierte es agua, el agua de los procesos de limpieza, que contendra restos de
potasio, fédsforo, boro o silicio. Pero se debe mencionar que esta agua utilizada antes
del proceso es agua des ionizadade una pureza extremadamente alta (mucho mayor al
agua destilada), y las pequenas concentraciones de estos residuos son practicamente
despreciables, se menciond que el agua de distribucién tenia mayor impurezas al
entrar a la planta que al salir, no se indicaba que esta agua fuera potable, pero la

contaminacion inducida por esta agua podia ser considerada despreciable.
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2- ¢Qué se puede comentar sobre la liberacidon de gases y sus riesgos?

Una planta fotovoltaica puede contaminar de manera considerable (por liberacién de

gases, desechar silicio y otras soluciones) o no contaminar practicamente nada.

Hay plantas que podrian verter todos los residuos acidos al saneamiento o al rio mas
préximo, lo cual seria un impacto ambientalimportante, podria no enviar a reciclar las

obleas dafnadas, y podria emitir gases contaminantes con fésforo por ejemplo.

Aunque se aprecié que todas las anteriores pueden ser evitadasy lo son en las plantas

fotovoltaicas que son certificadas y tienen un compromiso con el medio ambiente.

Sobre la emisién de gases, en el capitulo 4 se mencioné que el gas utilizado para el
dopaje es principalmente nitrégeno mezclado con POCI3, la evacuacion del gas luego
del proceso, no es directa, sino que el gas es expulsado por una tuberia subterranea,
gue intercambia calor con el suelo y luego cuenta con una chimenea que asegura un
intercambio de calor de modo que se condense el cloro y el fosforo en la tuberia no

emitiendo estos gases de manera alguna a la atmdsfera, quedando en la tuberia.

3- ¢Existe necesidad de ubicacidn especial de la planta, por ejemplo cerca de un

rio?

Si es necesario estar cerca de un rio para evacuar las aguas de limpieza, pero como ya
se menciond dichas aguas no contienen practicamente residuos contaminantes, o

estdn en una proporcion muy baja.

Todo lo anterior es valido para celdas de silicio cristalino, de otros materiales no
podemos opinar debidoa que no se han visitado plantas del estilo, nise ha entrado en
contacto con expertos en esa darea.
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Capitulo 7
Consideraciones econdmicas
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7.1 Consideraciones generales

No se dispone de informacidn precisa para determinar el costo de montaje de una
planta de produccion de paneles fotovoltaicos.

Sin embargo se buscard darinformacién que pueda servir al respecto, se tomara como
ejemplo la planta fotovoltaica piloto de Porto Alegre cuyo fin era obtener el “know
how” para poder pasarlo a laindustria que alcanzé su objetivo en el afilo 2009. Una vez
alcanzado el objetivo se propuso producir una cierta cantidad de mddulos
fotovoltaicos para tener la certeza de haber logrado una tecnologia que funcionara
adecuadamente, paralo cual produjeron con éxito cerca de 200 mdédulos fotovoltaicos
(6kWp aproximadamente)y mds de 12.000 celdas, en un periodo de aproximadamente
de tres meses, en ese momento los laboratorios tuvieron que contar con cerca de 30
personastrabajando, cuarenta horas semanales, entre los cuales habian estudiantes
de grado, de posgrado, y personal con nivel de maestria y doctorado controlando los

trabajos.

Si bien no se detallaron nimeros precisos sobre el costo de instalacion de la plantay
los mismos pueden variar sensiblemente debido a como se presente o se ejecute el
proyecto, solamente paratener unaidea de costos, se menciond que la inversién para
una planta piloto puede estar cerca de los diez millones de ddlares si se realiza una
buena administracidon. En el caso de Porto Alegre se utilizéd personal interno de la
Universidad para la puesta a punto del equipo en la planta y demas acciones.
Igualmente esa cifra no debe tomarse como base para ningln estudio riguroso, es

simplemente para dar ideas de que orden de capital se precisa.

En el capitulo 4 se menciond detalles de cdmo se realizd la instalacidon de la planta
piloto en Porto Alegre, por ejemplo ya se contaba con infraestructura civil (212m2), y
un galpon o depdsito de almacenamiento totalizando un area de total dedicada de

950m?2.
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Un aspecto muy importante para decidir siimplantaro no una planta de produccién de
paneles fotovoltaicos, es la rentabilidad que pueda tener un parque fotovoltaico en
Uruguay, ya que parte del éxito de este emprendimiento es ver si podra colocar sus
paneles en el mercado interno para comenzar, porlo que estara dentro de los temas a

evaluar en este capitulo.

En este capitulo se vera los siguientes aspectos:
- Elfactor de capacidad que puede alcanzar un parque fotovoltaico en Uruguay.
- Un breve estudio econdmico que mostrard los principales parametros
econdmicos de rentabilidad sobre la implantaciéon de un parque fotovoltaico.
- las tendencias sobre el costo de fabricacidn, eficiencia y posibilidades de

evolucion de la tecnologia fotovoltaica.

7.2 Factor de capacidad esperado para un Parque Fotovoltaico en Uruguay

Para realizar un pequeno estudio econdmico dando cifras del precio de energia,
tiempo de retorno, tasa interna de retorno, es necesario saber el costo de la
instalacién por MW y la ubicacidn de la misma (en este estudio se considerara Rivera y
Montevideo), la que determinard el factor de capacidad de la misma, siempre

considerando una instalacidn fija orientada en la inclinacion éptima hacia el norte.

Ubicacion\Mes | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11| 12 | Promedio

Montevideo |64 |56 |44 |33 [24[19[22[27[37[486.0]623 4.1

Rivera 696150 |38[30[23[28[36|45|5465]638 4.7

Tabla 7.1. Radiacién diaria promedio en superficie horizontal, kWh/m2dia, adaptado

de [15].

Utilizando valores de correlacidn para plano inclinado de Hay Davis y correlacién de

Erbs para establecer la correlacidén entre radiacidn difusa y radiacion directa se llega
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gueen lasinclinaciones 6ptimas (es para ambos 252 orientados al norte) se cuenta con

los siguientes valores:

Ubicacion\Mes | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11| 12 | Promedio

Montevideo 59|56|48 |41 (34|28 |32|35|42(49|5.7]|5.7 4.48

Rivera 6260|5446 |41(33|40(46 |51 (54 |6.0]6.0 5.06

Tabla 7.2 Radiacién diaria promedio en superficie a inclinacién éptima, kWh/m2dia.

Teniendo en cuenta que para las instalaciones solares con celdas de silicio cristalino,
para climas similares al de Uruguay, se tiene un factor de desempefio de 0.82, (valor
gue podria ser un tanto distinto, pero que se tomara de esa manera por falta de

valores en campo en Uruguay para parques fotovoltaicos).

Entonces el factor de capacidad para una instalacion fija en Uruguay sera:

Ubicacion Factor de capacidad
Montevideo 0.153
Rivera 0.173

Tabla 7.3. Factor de capacidad.
No se estudia en el presenta capitulo instalaciones con seguimiento solar, que cuenta
con la ventajade brindarentre un 30 a un 40% mads de energia con la misma potencia
instalada en paneles fotovoltaicos, ademas de una curva de generacién un poco mas
uniforme a lo largo del dia, de esta manera se puede alcanzar factores de capacidad de

hasta 0.23.

7.3 Estudio econdmico

Se estudiard en este capitulo la relacion que existe entre el precio de compra de

energia fotovoltaicayla tasainternade retornoy el tiempo de retorno de la inversién,

asumiendo los siguientes pardmetros:
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- Tasa de costo capital o tasa de descuento 10% anual
- Costo de instalacion 1.000.000USD/MW
- Mantenimiento anual 15.000USD/MW (1.5% del costo de la instalacién).

Para instalaciones de varios MW.

El segundo y tercer pardmetro tiene una gran incertidumbre, y su valor puede
disminuir con el descenso del valor de los médulos fotovoltaicos (cerca del 40% de la

inversion 0.4USD/W ver seccidn 7.4) y los inversores (cerca del 15% de la inversion).

VAN, =-lo+ Go;l\/lok
7.1 & @+TCC)
20 _
TIR/I-10+3 20~ Mo _j
72 & A+TIR)

7.3. Go=FC x8760 xVE

TR _
74, TRI-l0+Y -20"Mo
k=1 (1+TCC)

Siendo:
VAN : Valor actual neto al afio n.

10 : Inversién inicial. USD/MW instalado

GO0: Ganancia anual. USD/MW instalado

TCC :Tasa de costo capital.

FC : Factor de capacidad del parque fotovoltaico.

MO : Gasto de mantenimiento anual. USD/MW instalado.

VE :Valor al que vende la energia eléctrica el parque fotovoltaico a la red, en USD/MWh.
TIR: Tasa interna de retorno, tiempo horizonte de estudio 20 afios.

TR: Tiempo de retorno de la inversidn.
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Para el tratamiento del estudio econdmico no se tiene en cuenta la degradacion de las

celdas.

Resultados

Ubicacion Precio USD | Tasa Interna de Retorno %

Montevideo 130 16.6

Rivera 116 16.6

Tabla 7.4. Valores para tiempo de retorno 9 afios.

Ubicacion | Tasa Interna de Retorno %

Montevideo 10.2

Rivera 12.1

Tabla 7.5 Tasa interna de retorno para precio de venta 90USD/MWh.

Puede observarse que la inversidon no parece sumamente atractiva con los resultados
obtenidos, aunque los costos de instalacién tienden cada vez mas a la baja por la
mejora constante en la tecnologia de los mdédulos fotovoltaicos e inversores (ver

seccion 7.4).

Aunque el presente estudio no contempla beneficios por bonos de carbono y otros
mas que puedan llegar a obtenerse, y los valores adoptados para los pardmetros no
son exactos como para determinar si un proyecto es o no rentable, ni degradacion de

las celdas.

7.4 Aspectos de fabricacion de celdas fotovoltaicas y tendencias

Es muy dificil predecir cdmo sera el futuro de los precios y las limitaciones de esta

tecnologia dado que evoluciona muy rapidamente, mucho mas de lo esperado.
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Esta seccion tiene como objetivo mostrar con cierta claridad el significado del

comentario anterior.

El siguiente grafico es una proyeccion del costo (afio 2007) USD/Watt para celdas de
primera, segunda y tercera generacion.
Se observa que para las celdas de primera generacidn la proyeccién de costos oscila

entre 1.5 a 2.5 USD/W, ver figura 2.10.

Ahora se vera la evolucidn real desde el afio 1977 al afio 2014 resaltando que en los
ultimos 7 afos hay una gran diferencia entre la proyeccion del grafico anterior a la

actualidad.

50 -
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1977 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014

$/watt

L

Source: Bloomberg, New Energy Finance & pv.energytrend.com

Figura 7.1 Evolucidn del precio de los paneles fotovoltaicos de primera generacidn

[14].

Uno de los factores importantes para la reduccion de precio, diferencias entre la
proyeccién del afio 2007 (figura 7.1) de 2.5USD/W a la actualidad 0.36USD/W (figura
7.2) es por la reduccién del costo del silicio para producir paneles fotovoltaicos.

En la siguiente figura se puede apreciar la evolucién del precio del silicio.
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Precio al contade del Si de grado solar. 1976-2011 (BNEF, 2012a).

usD
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Figura 7.2. Evolucidn del precio de silicio de grado solar [2].

Comoresultado concreto y llamativo se observa que el precio de silicio disminuyd de

480USD/kg en 2008 a 27USD/kg en 2012.

El precio del silicio en obleas actualmente un 20% del valor del médulo fotovoltaico,

(se puede estimar a partir de precio del silicio y las eficiencias de los mddulos).

Enlafigura 2.11 se muestra la evolucidn de la eficiencia de los médulos fotovoltaicos

para las distintas tecnologias (primera, segunda y tercera generacién).

De dichafigura se puedeapreciarlo siguiente:
i- Las celdas de tercera generacidon (multi-junturas) han alcanzado eficiencias
de 45% con concentracion solar y 39% sin concentracién solar al ano 2014.
La eficiencia maxima de las mismas al afio 2000 era de 33% y 31% con
concentracidn solar y sin concentracién solar respectivamente.
ii- Han aparecido nuevas tecnologias (como las celdas orgdnicas) que al afio

2001 contaban con un 4% de eficiencia y al afio 2014 un 11.1%.
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iii- Las tecnologias de capa delgada han logrado eficiencias del 23% al afio
2014.
iv- Las celdas de silicio mono cristalino han alcanzado unaeficiencia de 27.6%

al afio 2014 (cercano al maximo tedrico 30%), sin embargo ya en el afio
1996 se lograron eficiencias superiores al 25%.
Las celdas de silicio multi-cristalino han alcanzado eficiencias de 20.4% al

afio 2014, pero en el ailo 1998 ya habian alcanzado el 20%.

La mayor parte de los paneles fotovoltaicos comerciales estan formados por celdas de
silicio cristalino, sin embargo al observar las eficiencias de las mismas parecen no
haber evolucionado en los ultimos afios (figura 2.11), aunque en verdad si han
evolucionado porque hay que tener en cuenta que se utiliza mucho menos material
actualmente, y que la eficiencia de los paneles comerciales ha aumentado
considerablemente (tipicamente de un 11% a un 15%), entre otros factores.

En lasiguiente figura se observa la evolucién mencionada en los paneles comerciales

de mejor eficiencia.
Industrial PV Module Efficiency [%] - Best Modules
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23 —
Z Fraunhofer

Figura 7.3. Evolucion de eficiencia de mddulos fotovoltaicos comerciales de mejor

eficiencia en el periodo de 2003-2012. [20]
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Comentarios finales

- El precio de Silicio ha disminuido mucho mas alla de lo esperado.

- la eficiencia de la celdas ha mejorado, y todavia ha disminuido
considerablemente la utilizacién de materiales, por ejemplo al afio 2004 las
celdasdesilicio cristalino eran tipicamente de un espesor de 500um, mientras
actualmente son tipicamente de 120-100um, y hasta de 70um, utilizando
diversas tecnologias de fabricacion, por ejemplo con capareflectiva en la parte
posterior de la celda para que la radiacién incidente duplique su recorrido y
aumente la absorcidn.

- Existen diferentes tecnologias de fabricacién de celdas, pero su estado de
desarrollo no permite alcanzar su mejor desempefio debido al estado de la
tecnologia actual, como se explicé en el capitulo 2, lo que deja un margen de
mejora en rendimiento (y utilizacion de materiales) impredecible, por lo tanto

su costo a futuro también es impredecible.
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Capitulo 8
Politicas Energéticas
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En este capitulo se tratard de mencionar la vinculacion directa que existe entre el
desarrollo y las politicas energéticas de un pais y cdmo influyen los antecedentes

historicos.

Antes de empezar se dard una visién un tanto personal, por lo cual refleja solo un
punto devista, si bien la idea es tratar de realizar un estudio objetivo, en estos temas

es muy dificil hablar de decisiones puramente objetivas.

Primero gue nada se debe entender para que son las politicas, que funcion cumplen

los gobiernos, la cultura y que se entiende por desarrollo.

Desde un punto de vista simple son para que se viva mejor, claro estd, no se esta
buscando empeorarlas condiciones de vida del ser humano sino mejorarlas, épero eso

gue significa?

Para explicarlo lo mas sencillo, simple y escuetamente posible, deberiamos ver
primero que significa para una persona estar mejor, podria decirse, contar con
mayores recursos para recreacion y confort, tener mas seguridad, salud, bienestar de
sus allegados, desempefiarse en un trabajo que le guste y por ahi sin profundizar
podemosterminar esa cuestion. Claro para una sociedad implica otras cosas (aunque
similares), menor desempleo, menos pobreza, mayores recursos a nivel general, mejor
nivel de vida promedio, mds seguridad (en todo sentido, alimento, transporte, confort,
servicios, entre otros), mas tecnologia o servicios para el confort, y algunos aspectos

mentales y culturales para que no haya violencia.

Teniendo lo anterior en claro, la cultura, el desarrollo, la ciencia, no tienen mas funcion
qgue lo anterior, pero claro en el recorrido del asunto es muy facil perder de vista el
objetivo principal y olvidarse (lo mas comun), por eso por mas sencillo y obvio que

parezca, se cree que no estd de mas recordarlo una vez.
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Por ultimo, se pone el ejemplo de un hombre que va trabajar, su objetivo principal
quizds es generar el sustento para su familia, pero una vez en el trabajo puede tomar
decisiones o hacer cosas que vayan en contra de su familia, porque no controla su
caracter o porque le falta voluntad, o porque quizas olvido porque estabaahi, o sea no

se cuida o toma actitudes que puede costarle el empleo, esto es bastante comun.

Por eso un gobierno a veces puede tomar decisiones a corto plazo para que los
numeros den mejor o para quedar mejor parado respecto a un gobierno anterior, pero
no esta teniendo en cuenta lo que esto puede implicarle al pais, a su futuro, a la

seguridad y viabilidad del mismo.

Histéricamente se observa que siempre hubo una presion importante por los
gobiernos de Inglaterra (y otros) que Uruguay se dedicase casi exclusivamente a la
ganaderia, y noa la industria, como si realmente le interesase de alguna manera que
este pais no se desarrollase, que no aumentase su nivel cultural, y que le sirviese o

fuese atil de alguna forma.

Esta cuestion no es paratomarla a nivel “personal”, cada pais actla actualmente de la
forma que mas le conviene (sin importarle los demas), similar que una persona pocas

veces se pone el lugar de otro al actuar.

Teniendo esto en cuenta, al tomar decisiones del estilo de Politicas Energéticas,
entonces es posible que lo que sugiera un pais a otro no es lo que le convenga a ese
paisrealmente, es por eso, que desde la época de Batlle, pensadores como Varela y de
su linea definieron rotundamente que Uruguay necesitaba sus técnicos capacitados,

necesitaba su industria, necesitaba su real independencia.

O sea Uruguay en cierta forma necesita pensary respirar de formaindependiente para

saber qué es lo que puede resultarle mdas favorable, esto no significa que haya que
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hacer lo opuesto de lo que recomienden otros paises, y que nunca vayan a

recomendar decisiones positivas como regla, pero Uruguay necesita ver por si mismo.

Mientras se dependa del petréleo como se depende actualmente, en un pais que no
hay petréleo (o que no se ha encontrado aun), es perpetuar una relacion de extrema
dependencia, lo cual limita las posibilidades del desarrollo y condiciona la vida de la
sociedad de Uruguay.

Por eso es necesario tomar medidas para la independencia energética, no se esta
diciendo que el pais deba ser totalmente, pero es claro que la energia actualmente es

al pais como el oxigeno a las personas, no se puede pensar ni moverse sin energia.

Es claro que hoy en dia los numeros dan mejor importar que desarrollar aqui, pero
hace 100 afios el Dr. Francisco Soca decialo mismo, que hacer el combustible nacional
o cualquier salida nacional iba salir menos econdmica que importarla, siempre casi sin
excepcion , claro él se referia al principio, porque si el petréleo valiera 60 veces menos
lo que hoy vale, la salida edlica o solar pareceria risible para algunos (y si valiera 60
veces mas?), pero eso fue lo que sucedid, lo que parecia risible se transformd en un
gran problema, porque Uruguay no tomo los pasos para asegurar su futuro, ya se
explicé que algo de lo principal que busca un pais es la seguridad, asi que ese objetivo
que se menciond tan basico y obvio no se buscé o no se le dio prioridad.

Si dan bienlos niumeros en el corto plazo ya estd, quiere decir a modo de analogia que
el padre de familia pidié cuanto préstamos quiso, quemod todos los arboles de su
campo para calentar su casa, con tal de hacerle ver unailusién a su familia y cuando se

fue y quedd el hijo a cargo, vaya problema que tiene que enfrentar.

En losantecedentes vale mencionar que siempre histédricamente existid la posibilidad
de contar con autonomia energética, pero usualmente se han tomado decisiones
basadas en el corto plazoy de acuerdo a los precios internacionales. De esta forma no
se llegd a realizar el combustible nacional (en los primeros afios del siglo pasado), en

otros momentos no se optd por represas, aunque luego si, y se rechazd de entrada el

163




Analisis de los aspectos tecnologicos de la fabricacion de Ing. Daniel Lopez
celdas fotovoltaicas de silicio cristalino en la perspectiva
de su produccién en Uruguay

desarrollo dela energia edlica frente al petrdleo, con lo cual el pais entero ha estado
por decir a la suerte de las variaciones del mismo, mds bien de quien tiene el control

del mismo.

De esta forma, no se puede contar con verdadera soberania cuando la energia o “el
motor” del pais depende de voluntades completamente externas, y es asi entonces
que vale la pena cuestionar realmente si no es conveniente que el pais se proponga
desarrollar autonomia o por lo menos una dependencia no tan fuerte (ya se estan
dando algunos pasos en Uruguay), porque el desarrollo cientifico nacional, e
internacional, tiene un valor, un precio, y es probable que cualquier solucién nacional
al temano va ser rentable hoyy quizdstampoco a5 o 20 afios, pero la direccién de un
pais tiene otros objetivos y horizontes temporales, importade gran manera la libertad
gue pueda tener el pais para ser mas independiente de voluntades externas, mas
autosuficiente, y tener la posibilidad de desarrollarse industrialmente o en el sector
que se desee sin tener que depender de otros paises casi como si tratase de una

colonia.

El petréleo era muy econdmico hasta el afio 1973, luego la crisis hizo ver que |la energia
no va iba ser tan econémica por siempre y en la oscilacién de su precio, Uruguay no
tiene nada quever, y si Uruguay depende de esta energia parailuminar hogares(por lo
menos en determinadas épocas del afio), para llevar la gente a trabajar, en fin para
trabajar, para que funcione el pais, entonces seria prudente evaluar un plan en el que

sin petrdleo el pais no pare completamente (solucién que no serd para el corto plazo).

También hay quetener en cuenta y cuestionar, si los molinos o parques fotovoltaicos
actuales le dan autonomia real a Uruguay, dado que es una tecnologia comprada, la
cual latienen que manejar de afuera, con vida util limitada (20 a 25 afios), es razonable
entonces que en Uruguay se desarrolle la tecnologia para aprovechar sus recursos

naturales, por ejemplo molinos y celdas fotovoltaicas.
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El caso de las celdas fotovoltaicas, objeto de estudio aqui, deja un comentario muy
evidente sobre la superficie, estudios anteriores muestran que el costo de produccidn
de la misma deberia decrecer considerablemente al mejorar la tecnologia, se

aumentara la eficiencia, se utilizardn menos materiales.

Pero claro si solo algunos pocos paises o empresas cuentan con esta tecnologia dentro
de 15 o0 20 afios, nadaimplica que con posibles crisis de petrdleo y energia, los precios
de las mismas se eleven en gran medida y Uruguay se encuentre en una situacion (si
bien no igual) similara como hoy se encuentra respecto a lacompra de petrdleo (o gas

natural).
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Capitulo 9
Consideraciones finales
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Antes de concluir parece importante hacer referencia a ciertas ventajas (ademads de la
autonomia energética) que puede brindar la incursién de la fabricacion de celdas

fotovoltaicas.

Al instalar una planta de fabricacién fotovoltaica, se estd desarrollando la industria
nacional, y principalmente catapulta al pais como polo tecnoldgico de la regidn,

fomentando la investigacidn, el desarrollo y el crecimiento cientifico.

Con la posibilidad de que sea mas factible la instalaciéon de otras industrias de

desarrollo tecnolégico.

Al instalar parques solares fotovoltaicos, el montaje y mantenimiento también
requiere mucho mas mano de obra que otras formas de energia, asi que mirar solo el
costo final de la energia seria tener un horizonte un poco reducido.

En el estado de Batten Wittemberg (Alemania) el 1% de la poblacién trabaja en

energias renovables, dato interesante, como fuente de empleo considerable.

Tampoco se habldé en este estudio de manera profunda acerca de las ventajas
ambientales, los paneles fotovoltaicos producen durantela mayor parte de la vida atil
energia limpia (mayor al 95%), es una de las pocas fuentes de energia que es
sustentable, sostenible, y no afecta al medio ambiente (practicamente), que aunque

en Uruguay pueda o no tener significancia, es algo también importante.

Unaventaja de esta tecnologia frente a otras, es la modularidad, esta tecnologia tiene
la ventaja que puede ser instalada en hogares, sin precisar estudios de vientos
exhaustivos, solamente verificando que no haya efectos de sombra, y en proyectos de
mediana o gran escala, los paneles pueden ser colocados en casi cualquier lugar,

mientras otras fuentes tienen mayores restricciones.
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El objeto del estudio es evaluar la factibilidad de la fabricacidon de celdas y médulos

fotovoltaicos de silicio cristalino en Uruguay en diversos aspectos.

Por dificultad tecnolégica se observd que no existen problemas, el equipamiento para
montar una planta pilotoo una plantaindustrialesimportado, si bien se debe alcanzar
el conocimiento “know how”, en Brasil con personal de la Universidad PUCRS, se

alcanzo, y es esperable que aqui también se pueda lograr.

Sobre la inversion, para la planta piloto no parece ser restrictiva, ademas de que

podria contarse con el apoyo de alguna empresa privada.

Respecto al impacto ambiental, el de esta planta es inferior al impacto de la mayoria
de las industrias que pudieran instalarse, si se disefia de manera adecuada (no hay

razén de porque no hacerlo) el impacto seria practicamente despreciable.

Sobre si haydemandainterna o no, se mostrd que pareceria que seria suficiente para
la instalacién de una planta de produccién, aunque se instalen actualmente parques
con tecnologia importada, la renovacién en 20 afios podria hacerse con tecnologia
nacional, yse observéd que para el 2020 habria un potencial de al menos de 900MW a
instalar, o sea es necesario una decision politica que respalde la incorporacién de esta

tecnologia a la industria y a la matriz eléctrica.

Existe ademas una necesidad de una decisién sostenida (o sea un apoyo politico
undnime seria conveniente), porque ante un cambio de gobierno podria suceder que
se deje de apoyar esta iniciativa y seria como tirar la inversién y los esfuerzos a la
nada. Uruguay parece tener un apoyo undnime respecto a decisiones de politicas

energéticas, lo cual es muy positivo.

Finalmente luego de haber estudiadodiversos aspectos para la factibilidad, y por todo

lo expuesto en este trabajo, se llega a la conclusién de que en Uruguay es factible la
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fabricacién de celdas fotovoltaicas de silicio cristalino y se han dado indicaciones

generales de cdmo proceder para comenzar esta tarea.
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