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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

El proyecto de investigacion aqui presentado, consiste en la valoracién de
la influencia del tipo del material y la topologia de los contactos en la eficiencia
de las celdas solares desarrolladas en la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
en la Ciudad de Monterrey, México. Se muestra entonces el desarrollo de una
metodologia para evaluar la eficiencia de las celdas construidas partiendo del
hecho de utilizar diferentes combinaciones de contactos.

El proyecto se enfoca principalmente en la influencia de los contactos
sobre las celdas solares, los cuales son uno de los agentes menos estudiados
en la elaboracién de dichos dispositivos de conversion de energia. Por medio de
los contactos o electrodos se puede recolectar la energia eléctrica generada por
la celda solar, debido a que los materiales utilizados para la construccién de las
celdas solares, la geometria y el tipo de método de depdsito son factores clave
en la busqueda de un mejor rendimiento, se implemento6 una serie de escenarios
practicos capaces de suministrar informacién para caracterizar y elegir el tipo de

contacto adecuado para dicho tipo de celda solar.

El proyecto va de la mano con la solucién de la ecuacion de una celda
solar real para el modelo de un diodo con Resistencia Serie (R,) y Resistencia
Paralelo (R,); el desarrollo de esta ecuacion permitirda conocer mas a fondo
caracteristicas propias del material que no son posibles de determinar con las
técnicas de espectroscopia o las curvas de corriente y tension.



1.2 MOTIVACION

La eficiencia de las celdas solares radica en una serie de factores que son
hoy analizados por diferentes grupos de investigacién orientados a diferentes
areas del saber. Todos los componentes de la celda solar representan un cambio
en el comportamiento final del elemento, sin embargo hay algunos componentes
que se encuentran directamente relacionados en el momento de ver dicho
dispositivo como un componente eléctrico, la resistencia serie y la resistencia en
paralelo presentadas en el circuito eléctrico de una celda real representan la
importancia de la unién de los materiales al momento de querer conseguir el

mayor rendimiento de la celda.

El grupo de materiales orientado a celdas fotovoltaicas de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn ha realizado diferentes investigaciones con el fin de
encontrar materiales de costos moderados y competitivos de facil adquisicion en
el territorio nacional para la fabricacion de celdas solares, es asi como se obtiene
la celda de estructura: CdS/AgSb(S,Se), la cual presenta un buen
comportamiento. El paso a seguir es realizar una evaluacién significativa del
comportamiento de la celda solar frente a diferentes tipos de contacto, basandose
en la teoria eléctrica de la celda fotovoltaica, los materiales y la experimentacion;
lo cual se verd reflejado en el rendimiento del dispositivo y permitir4 obtener una

mejora al conjunto de la celda bajo analisis.

La celda de estructura €dS/AgSb(S,Se), se encuentra en un proceso de
evolucién en el que se realizan diferentes tratamientos térmicos a los materiales
semiconductores, para conseguir un mejor rendimiento en el proceso de
conversién de energia. Este trabajo permitird conocer un poco mas sobre el tipo
de contacto que se debe de utilizar para la celda, ademas de conocer variables
como la corriente de saturacion (-1,), Rs y Rp las cudles seran proporcionadas por



la solucién de la ecuacién de la celda real y son propias de los materiales que
componen la celda; esto permitira caracterizar mas a detalle el dispositivo.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia la mayoria de las celdas fotovoltaicas comerciales estan
hechas a base de silicio, siendo el silicio monocristalino la opcién mas eficiente y
costosa, sin embargo hay vigentes diversas investigaciones con el fin de producir
diferentes semiconductores como lo es el caso del compuesto AgSb(S, Se), el cual
posee una estructura cubica centrada en las caras, con parametro de red a=5.786

A, con las siguientes propiedades [1].

Brecha de energia Coeficiente de Movilidad de portadores
indirecta Absorcion Optica de carga (huecos)
1.16 eV 10*cm™1 cm?
1500 —
Vs

Este material se obtiene mediante la composicién de peliculas delgadas,
obtenidas mediante técnicas de depdsito de material como lo son: bafo quimico

y deposicion térmica de vapor [1], [2], [3]-

El uso de materiales como la plata, antimonio y selenio en la elaboracion
de las celdas solares de estructura tipo: CdS/AgSb(S, Se), es de gran importancia,
debido a que México cuenta con la ventaja de tener una produccién considerable
de dichos elementos. En el afio 2016 México cumplié su séptimo afio consecutivo
como el mayor productor de plata del mundo alcanzando 186.2 millones de onzas
[4].



Las campanas de concientizacion por el cuidado del medio ambiente y la
reduccién del costo de produccién de las células fotovoltaicas, han permitido
un acelerado crecimiento en el uso de estos elementos en proyectos de
centrales eléctricas, permitiendo tener sistemas de generacion distribuida
capaces de abastecer de energia eléctrica a base de fuentes renovables
zonas que no se encuentran interconectadas al sistema eléctrico nacional.
México se encuentra ubicado dentro del cinturdn solar se encuentra ubicado
geograficamente entre el tropico de cancer y el tropico de capricornio entre
los paralelos 35° norte y 35° Sur el cual es un conjunto de 66 paises que se
compone del 75% de la poblacion mundial [5]. Estos paises reciben la mayor
cantidad de radiacion solar en el planeta y México se encuentra entre los 5
paises con mayor potencial en materia solar junto con China, Singapur,
Australia e India, segun estadisticas de la secretaria de Energia [6]. La
capacidad eléctrica instalada en los Estados Unidos Mexicanos (México) para
el afno 2015 fue de 65,452 MW de los cuales solo 56 MW pertenecian a la
generacion de electricidad a base de energia solar, lo cual representaba un
0.085% del total; sin embargo actualmente y en el margen de la reforma

energética representa un 0.86%, lo cual significa un crecimiento satisfactorio



para el campo de las energias renovables en el pais
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Figura 1. Paises del Cinturén Solar. [5]

Desde el 2004 a la actualidad, el grupo de celdas solares de la
Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn en conjunto con el Instituto de Energias
Renovables-IER (antes Centro de Investigacion en Energia) de la Universidad
Nacional Auténoma de México, realiza una amplia investigacién sobre las celdas
solares de estructura: €dS/AgSb(S, Se), consiguiendo eficiencias del 2% a nivel

de laboratorio.

A continuacion se presentan algunas investigaciones en donde se
evidencia la variacidén de la morfologia de los electrodos utilizados en el proceso

de coleccidn de la energia producida por las celdas fotovoltaicas.

En la literatura se encuentran diferentes investigaciones enfocadas en la
influencia de los materiales y el tipo de contacto en la eficiencia de las celdas
solares, se pueden ver trabajos [7] donde se realiza una evaluacion para células
de pelicula delgada de estructura CdS/CdTe donde el comportamiento del
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rendimiento de las celdas solares utilizadas se pudo ver afectado por la m
orfologia del contacto y el espesor de la pelicula delgada de CdS. Los resultados
obtenidos mostraron que la coleccion de portadores es ineficiente para espesores
de CdS mayores de 1 um; se identificé en la gréafica de corriente y tensién un
comportamiento caracteristico de un diodo tipo schottky el cual se relaciona con
una barrera de potencial creada por la unién del semiconductor y el metal, estas
dos condiciones presentadas se ven reflejadas finalmente en el aumento de la
resistencia serie del circuito representativo de la celda; un caso similar se puede
ver en [8] donde se reporta un estudio detallado de los contactos (electrodos) tipo
6hmicos de platino (Pt) para celdas fotovoltaicas tipo Graetzel, donde se incluye
como parametro principal el espesor de la pelicula depositada como contacto en
un rango de 0 a 415 nm donde se pudo observar que a medida de que se
realizaba un mayor deposito se adquiria una resistencia serie menor, las medidas
tomadas para dicha investigacién se realizaron por medio de un Microscopio
Electronico de Barrido (S.E.M); las resistencias se midieron por el sistema de
Medida de Efecto Hall y la transferencia de carga se midi6é con la espectroscopia
electromecanica de Impedancia (E.l.S); en los resultados finales se pudo ver que
la conductividad de los electrodos mejoré con el aumento del tiempo de
deposicién del platino, sin embargo para espesores mayores de 100 nm no se
encontrd una variacion significativa; al igual de que los resultados finales del
rendimiento de la celda mostraron que no hay una gran diferencia al tener un
espesor mayor de 2 um. Se puede encontrar de la misma manera investigaciones
[9] donde se realizan experimentos también con celdas tipo Graetzel y se reporta
la influencia de los contactos de platino en la resistencia de transferencia de
carga, en este proyecto se represento el sistema el circuito eléctrico mostrado en
la Figura 2.
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Figura 2. Circuito equivalente de impedancia de contactos

Zn: Impedancia de difusion

Rct: Resistencia de transferencia de carga de los electrodos
C: Capacidad de doble capa de un electrodo

Rs: Resistencia serie

Teniendo en cuenta la capacitancia provista por los electrodos, la
resistencia serie (Rs), la resistencia de transferencia de carga (Rc) y la
impedancia de difusién. En el trabajo, se report6 la variacién de los parametros
eléctricos de la celda con diferentes espesores de pelicula de platino, ademas de
la distancia entre los diferentes electrodos.

Segun el estudio realizado la variacion de algunos parametros causaba
cambios en los valores del circuito, por ejemplo la distancia entre contactos, se
veia reflejada en la impedancia de difusidén (Zn) y el espesor del mismo podia
aumentar o disminuir la resistencia serie (Rs). A medida de que aumentaba el
espesor del electrodo de Pt, se evidencio que la transferencia de carga era
mayor, se pueden llegar a ver cambios significativos aumentando simplemente
en 2 nm el espesor. En la investigacion se relacion6 la capacidad de
transferencia de carga y las bajas resistencia para espesores mayores de 450
nm de Pt con la superficie del depésito del material, ya que cuenta con menos
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porosidad y mayor area efectiva. Se hizo uso de un microscopio de fuerza
atbmica y la conductividad electrénica sirvi6 de apoyo para constatar la

dependencia del espesor de contacto.

1.4 HIPOTESIS

¢ Es posible obtener una mejora en la eficiencia de la celda fotovoltaica de
estructura CdS/AgSb(S, Se), al cambiar la morfologia y el material del electrodo
utilizado teniendo en cuenta el funcionamiento de la celda y los conceptos

teodricos necesarios para analizar su comportamiento?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Determinar la influencia del tipo de material y topologia de los contactos
en las celdas solares de estructura CdS/AgSb(S,Se),, desarrolladas en la

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, México.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Identificar las diferentes variables involucradas en la eficiencia de las
celdas solares.

e Elaborar una metodologia que facilite la influencia de los electrodos en la
eficiencia y comportamiento de la celda fotovoltaica de estructura
CdS/AgSb(S, Se),



e Elaborar las muestras que cumplan con los requerimientos de la
metodologia disefada.

e Caracterizar las celdas fotovoltaicas por medio de las curvas de densidad
de corriente (J) y tension eléctrica (V).

e Implementar un método numérico para la encontrar la solucion de la
ecuacion de la celda fotovoltaica, con lo que se podran encontrar
parametros relacionados a la construccion las muestras.

e Analizar los electrodos por medio de técnicas como Microscopio
Electronico de Barrido (SEM) para determinar su morfologia.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos.

1.6 METODOLOGIA

Este es un proyecto de innovacién y desarrollo tecnolégico experimental
que busca conocer el comportamiento de las celdas fotovoltaicas de estructura
CdS/AgSb(S,Se), elaboradas en la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn —
Monterrey, México segun el tipo de electrodo utilizado para la recoleccion de la

electricidad generada por las mismas.

Haciendo un analisis de la caracterizacion de celdas solares y teniendo en
cuenta estudios como [7], [8], [9], [10], [11] se propone la siguiente metodologia

de evaluacion:

« Elaboracion de Celdas fotovoltaicas: La celda solar utilizada es del tipo
CdS/AgSb(S, Se), la cual tiene como semiconductor tipo N el compuesto CdS,
y como semiconductor tipo P el compuesto ternario AgSb(S, Se),, el cual ha
demostrado un buen rendimiento en la capacidad de absorcidon. La celda es
elaborada mediante capas de peliculas delgadas.



El semiconductor Sh,S; se deposita por medio de bafo quimico, y sobre
este se deposita plata por medio de evaporacion térmica al vacio. El paso final
consiste en meter esta estructura a un Horno de vacio, donde en primera
instancia se obtiene una capa de Ag,Se a 80 °C que reacciona con el Sb,S;
a 350 °C, para conocer el procedimiento de elaboracion de las muestras a
mas detalle se puede consultar en diversa literatura: [2], [3], [12].

Cada una de las celdas o muestras estudiadas tendra la misma estructura:
CdS/AgSb(S, Se),, sin embargo se pretende conocer los cambios obtenidos
en las caracteristicas Opticas y eléctricas del material al cambiar los
espesores de las capas utilizadas para la elaboracién de cada una de ellas.

Se analizaran un conjunto de muestras que tendran diferentes modificaciones
en sus procesos de elaboracion, para cada una de ellas se seguira un
protocolo diferente de evaluacion de contactos que partira de hipdtesis o
verificaciones obtenidas del anterior grupo de muestras que se estudie.

Depdsito de material sobre las celdas solares para elaborar los
contactos: Los metales utilizados para la evaluacion de contactos son: plata
(Ag), y aluminio (Al), ambos sobre una base de pintura de carbén. Las
técnicas de depodsito utilizadas para los contactos, seran la evaporacién
térmica y simplemente “pintando” en la superficie, mediante pintura de plata.
Esto permitira obtener diferentes propiedades de adhesidén de los contactos
en la estructura. Se tendran diferentes tamafnos de contactos y diferentes
espesores para cada uno de los materiales antes mencionados, que
permitirdn conocer el comportamiento de las propiedades eléctricas segun la
naturaleza del electrodo

Caracterizacion eléctrica de celdas fotovoltaicas: Se obtendra la curva

corriente tension (I-V) de las celdas fotovoltaicas, la cual permitira conocer los
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principales pardmetros de las celdas, como son: Voltaje de circuito abierto
Voc, Corriente de corto circuito Isc, Potencia maxima Pm, Resistencia serie Rs
y Resistencia paralelo Rp (Los dos ultimos seran valores aproximados segun
la pendiente de la curva en Voc € lsc, respectivamente). Finalmente se
determinara la eficiencia de las celdas bajo condiciones estandar

(25 °C, 1000 W/m?2).

Solucion de la ecuacion de la celda real para el modelo de un diodo con
Resistecias Serie (Rs) y Resistencia Paralelo (Rp): Partiendo de los valores
aproximados:

o Rs: Inverso de la pendiente de la curva en el punto de Vec.

o Rp: Inverso de la pendiente de la curva en el punto de Isc.

Se hara uso de un método numérico que permitira la solucion de la

ecuacion de la celda, los resultados finales se compararan con los

resultados iniciales para conocer el grado de incertidumbre al utilizar los

primeros valores.
Elaboracion de celdas fotovoltaicas con las mejores propiedades
eléctricas: Se pretende generar repetitividad en el proceso, por lo que al
obtener la celda con las mejores propiedades eléctricas se realizara de nuevo
un conjunto de muestras a las cuales se les realizaran estudios para conocer
los posibles cambios que se evidenciaran en sus parametros.
Caracterizacion de las propiedades del material de la celda fotovoltaica:
Para el grupo de celdas finales se realizara la caracterizacién del material por
medio de técnicas de espectroscopia como Microscopia electrénica de
barrido. (SEM).

Analisis y comparacion de resultados con la literatura: Comparacion de
propiedades eléctricas de cada uno de los contactos elaborados y
propiedades oOpticas.
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CAPITULO 2: ASPECTOS TEORICOS DE LAS CELDAS
FOTOVOLTAICAS

2.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Tal como una onda senoidal se puede representar una onda
electromagnética en donde la distancia que recorre en una oscilacion o periodo
se llama longitud de onda, lo cual se puede ver en la Figura 3. Las ondas
electromagnéticas también tienen una direccién de oscilacién a lo cual se le llama
polarizacion de onda, lo cual ocurre sobre un plano en donde la onda se propaga
en una misma direccion, a diferencia de lo que se ve normalmente en iluminacion
donde la luz es no polarizada, para que esto cambie se necesitaria un material

que solo deje pasar la luz a lo largo de un eje y se proyecta en un plano.
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Figura 3. Representacion de una onda electromagneética.

En términos de longitud de onda se puede ver en la Figura 4 la diferencia
entre los tipos de ondas electromagnéticas

Frecuengia (Hz)
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\ Long. Onda (m)
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Figura 4. Espectro electromagneético.

Se puede ver que a medida de que la frecuencia aumenta, también lo hace
la energia, pero la longitud de onda asociada disminuye. El ojo humano solo
puede ver lo que se encuentra dentro del espectro de luz visible, lo cual se

encuentra en un rango de aprox. 400y 700 nm. [13].
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2.2 EL SOL Y LA RADIACION

El sol es una esfera compuesta por diferentes gases como
helio, hidrégeno, oxigeno, carbono y nedn, de 696.000 kildmetros de radioy
ubicado a una distancia de la tierra de 150.000.000 kilémetros (150x10°Km); su
temperatura alcanza en promedio 15.000.000 °C vy constantemente esta
produciendo gran cantidad de radiacion constituida por fotones que se propagan

a 300.000K™M/, [14].

Las ondas electromagnéticas producidas por el sol se pueden clasificar en
tres tipos: radiaciones ionizantes compuestas por los rayos cdsmicos,
radiaciones Opticas y ondas hertzianas compuestas por las microondas, ondas
radar, television y radio.

La radiacion 6ptica comprende:

e la radiacién ultravioleta (UV): la cual no es visible para el ser
humano y se encuentra entre 200 a 280 nm con la zona UVC, la
zona UVB de 280 a 320 nm y la UVA de 320 a 400 nm.

e laluz visible de 400 a 800 nanémetros

e Los Rayos infrarrojos de 800 a 5.000 nm las cuales pueden ser
absorbidos por las estructuras liquidasy producen calor en el

momento que se agitan las moléculas.

La capa de ozono se comporta como un escudo protector frente a la
radiacion electromagnética del sol, la cual esta constituida por 55% de rayos
infrarrojos 40% de luz visible y 5% de rayos ultravioleta. Hay que tener en cuenta
que los rayos UVB entre 290 y 320 nandmetros sélo representan un 2% de la
radiacion ultravioleta sin embargo contienen demasiada energia. Los rayos UVA
cuya energia decrece en funcion de la longitud de onda se divide en UVA cortos
y largos los cuales son menos energeéticos.
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La energia producida por el sol es de: 3.85x10%°W, [15] de la cual la tierra
es capaz de captar solamente 175,945 TW, lo cual equivale a un poco menos
del 4.57x1078%, que puede ser comparado con el consumo total de energia

eléctrica promedio del planeta tierra, que es de 138,900 TV .

la cantidad de energia radiante que llega hasta el limite de la atmésfera
por unidad de superficie de forma perpendicular se puede conocer teniendo en
cuenta la energia producida por el sol y una superficie esférica con radio igual a
la distancia entre el sol y la tierra, por lo cual:

Esot _ 3.85x10%°W
Aesera  4m(150x106m)2

G, = = 1361.658 W /m? ~ 1362 W /m?

Se debe tener en cuenta que la trayectoria que sigue la tierra alrededor
del sol es una elipse, por lo que a medida de que la tierra se mueve cambia la
cantidad de energia que llega a un punto en especifico, por lo cual la cantidad de
energia proveniente de la radiacién solar depende de la ubicacién del sol y el

punto de la tierra que se quiere evaluar.

Masa de Aire: Este concepto se utiliza para caracterizar el trayecto que
debe de realizar la radiacion en un punto especifico a través de la atmosfera. La
radiacion emitida por el sol se atenla debido a diferentes elementos que
interactuan, por ejemplo el oxigeno, diéxido de carbono y el vapor de agua
presentes en las diferentes capas de la atmosfera.

Existen diferentes casos de evaluacion ya catalogados segun el angulo de
incidencia y la trayectoria recorrida por la radiacién.

Una ecuacion que puede definir el coeficiente AM se puede ver en la

ecuacion
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AM = \/rcos(2)? + 2r + 1 — rcos(z)
Donde:

z: Ubicacidn del sol (0° en el cenit en el sentido de las manecillas del reloj

radio; 6731 Km
. tierra - - 74‘78

" alturagem 9KmMm

AMO: es la masa de aire para cualquier punto en el espacio exterior, en
donde se supone que la radiacion procedente del sol no es atenuada por ningun
tipo de agente externo.

AM1: Esta condicién se obtiene cuando el sol esta en la parte superior
(cenit) y la superficie se encuentra ubicada de manera perpendicular (90 °) ; bajo
estas condiciones, la radiacion recorre una vez el espesor de la capa de la
atmdésfera hasta llegar a la superficie en cuestién.

AM1.5: Este tipo de espectro de masa de aire se considera como la
condicién estandar para evaluacién de celdas solares desde el afio 1970, y es
capaz de representar el comportamiento promedio de la radiacion en latitudes
medias. Se obtiene cuando la posicion del sol con respecto a la vertical (cenit)

forman un angulo z= 48.2°.

2.3 PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES

2.3.1 Absorcion

Los materiales tienen diferentes comportamientos al interactuar con la
radiacion electromagnética, la capacidad de un material de captar la luz se
conoce como absorcidén, dependiendo de las caracteristicas del material, esa
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energia absorbida puede ser transmitida o transformase en calor o energia
eléctrica.Los materiales opacos tienen una capacidad de absorcién un poco mas
grande que los materiales transparentes. Existen diferentes formas de cuantificar
la capacidad de absorcion de un material, sin embargo el método mas conocido
es por medio del coeficiente de absorcidén, el cual relaciona el material, la
absorcién, transmitancia y reflectancia; éste coeficiente permite relacionar cuanta
de la radiacion incidente en un material es absorbida. Entonces conociendo la luz
incidente con la luz transmitida se puede conocer el valor de la transmitancia,

haciendo uso de la ecuacion (1)

T: transmitancia
I: Luz transmitida
I,: Luz incidente

Teniendo en cuenta la longitud de onda de la luz se tiene la densidad de

Optica en una escala logaritmica como se muestra en la ecuacion (2)
0D = —lg;o[1 —T] (2)

OD: Densidad 6ptica

Con lo que se puede obtener el valor del coeficiente de absorcion con la
ecuacion (3)

o= oD (3)
T d lgio * e
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a: Coeficiente de absorciéon

d: Espesor de la muestra

2.3.2 Ley de Beer - Lambert

La capacidad de absorcibn de un material se ve estrechamente
relacionada con variables fisicas como el espesor del elemento o su forma
geomeétrica, a estas afirmaciones precisamente se refiere la ley de Beer —
Lambert, la cual puede ser aplicada a cualquier medio por el cual la radiacién
electromagnética pueda propagarse.

La ley, afirma que variables fisicas como las que se listan a continuacion

estan directamente relacionadas con la absorcién optica:

e Espesor del material
e La concentracion de las moléculas del medio donde se propague la

luz

2.4 ESTRUCTURA DE BANDAS DE LOS MATERIALES

Los materiales segun el tipo de propiedades (resistividad, brecha de
energia Eg, comportamiento con temperatura, etc.) se pueden clasificar en tres
tipos: metales, semiconductores y aislantes. En la Figura 5 se puede ver un
esquema simplificado de bandas en el que se puede diferenciar cada uno de los
tres tipos. La brecha de energia de los materiales (E,) se puede definir como la
diferencia de energia entre el minimo de la banda de energia de conduccion (E.)
y el maximo de la banda de valencia (E,), por lo cual es la energia necesaria para
que un electron que se encuentre en la banda de valencia pueda moverse hasta

la banda de conduccion.
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Como se puede ver en la Figura 5 un material semiconductor es un

material cuya brecha de energia se encuentra entre la de un metal y un aislante.

eA

Metal Semiconductor Aislante

Figura 5. Esquema de bandas de materiales.

Metal: La resistividad es directamente proporcional a la
temperatura, en su esquema de bandas se puede ver que la banda
de conduccién y la banda de valencia se encuentran muy cerca y
en algunos casos Incluso se pueden traslapar.

Aislante: se tiene una resistividad muy alta, por lo cualla
conduccion de Electricidad bajo condiciones “normales” es
practicamente nula.

Semiconductor: A bajas temperaturas se les hace casi
imposible conducir la electricidad, por lo cual su comportamiento es
mas parecido al de un aislante, sin embargo a medida de que
aumenta su temperatura el comportamiento se parece mas al de un
conductor; Los semiconductores tienen una estructura o una red

cristalina sélida. El nUmero de portadores de carga libres, depende
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de la energia presente en el material, que puede ser térmica
(temperatura) o bien dptica (fotones incidentes). Asi, si se modifica

la energia, también lo hara la resistividad del semiconductor.
2.5 MATERIALES SEMICONDUCTORES

2.5.1 Materiales Semiconductores Intrinsecos

Son materiales semiconductores que no tienen ningun tipo de impureza
en su estructura. En la formacion del material se tienen enlaces covalentes
formados por grupos de diferentes atomos del mismo material que comparten los
electrones de la capa de valencia para completar la ley del octeto, en el caso del
silicio por ejemplo se tienen 4 electrones en la banda de valencia, en la Figura 6

se puede ver una representacion basica de los enlaces covalentes en el silicio.

Figura 6. Representacion de enlaces covalentes de un semiconductor intrinseco
de silicio.
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2.5.2 Materiales Semiconductores Extrinsecos

La creacién de los materiales extrinsecos se da gracias a la necesidad
de cambiar las caracteristicas eléctricas del material por lo cual se hacen
adiciones de otros materiales al material semiconductor principal, como el
silicio, lo cual se llama proceso de dopado, empleando elementos como el Boro o
fésforo.

Semiconductor Tipo P

En la busqueda de nuevos elementos se adquieren los semiconductores
tipo p los cuales tienen un proceso de dopado en el que el elemento anadido
tiene menos electrones de valencia que el anfitrion (normalmente silicio). A la
ausencia de electrones se le llama “hueco”, y en estos materiales, los electrones

son los portadores minoritarios. [16]

n =Ny p=—

Con
n;: Concentracion intrinseca de portadores
N4: Nomero de impurezas aceptoras

p: Portadores

Semiconductor Tipo N

A diferencia del anterior, éste tiene un proceso de dopado en el cual el
elemento afnadido tiene mas electrones de valencia que el anfitridn, los huecos

son los portadores minoritarios.
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Con

n;: Concentracion intrinseca de portadores
Np: Numero de impurezas donadoras

p: Portadores

En la Figura 7 se puede ver una representacién bésica de los enlaces
covalentes de materiales semiconductores extrinsecos, la parte izquierda, se
puede ver un semiconductor tipo P en el que el semiconductor anfitrién es el
silicio, el cual tiene 4 electrones de valencia, se juntan entonces 4 atomos de
silicio que realizan un enlace covalente con un atomo de boro, debido a que el
boro solo tiene 3 electrones de valencia se encuentra la ausencia de un electrén
que se conoce como hueco. Al lado derecho de la imagen se puede ver el caso
opuesto en el que se representa un semiconductor tipo N, en este caso los 4
atomos de silicio comparten sus electrones de valencia con un atomo de fosforo

(P) el cual tiene 5 electrones de valencia, por lo cual tiene un exceso de

electrones lo cual se conocera como electron libre.

Semiconductor Tipo P

Semiconductor Tipo N

Figura 7. Representacion de enlaces covalentes en un material extrinseco.

A una temperatura de 0 K los enlaces covalentes entre los atomos del
material no se rompen, sin embargo al proporcionar energia: temperatura, con
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una fuente de calor, una fuente de luz o un campo eléctrico, los enlaces se
pueden romper y se generan electrones libres y ausencia de electrones o huecos.
Cuando un foton con la suficiente energia choca con los atomos de un material
semiconductor puede hacer que los electrones de valencia de los atomos rompan
el enlace covalente que los une pasen a ocupar otros niveles de mayor energia

del que ellos provienen.

La conduccién de electricidad en los semiconductores se debe tanto a los
electrones libres como a los huecos que se mueven en el sentido contrario

producidos por la fuente de energia.

En un semiconductor intrinseco se tiene el mismo numero de electrones
que de huecos, a diferencia de los semiconductores extrinsecos en donde
dependiendo del tipo de impureza (donadora = electrdn, o aceptadora = hueco)

se puede tener un mayor numero de electrones o un mayor nimero de huecos.

Cuando se ilumina un semiconductor con fotones de energia mayor a la

brecha de energia (E,) se producen pares de electrones y huecos.

2.6 MATERIALES SEMICONDUCTORES PARA CELDAS SOLARES

La celda solar no tiene elementos méviles s6lo se compone de la unién de
dos materiales semiconductores tipo P y tipo N. El funcionamiento de una celda
fotovoltaica (celda solar) depende del efecto fotovoltaico, el cual es un proceso
caracterizado por la produccidén de electricidad causada por el intercambio de
energia entre fotones y los electrones de un material semiconductor.
Principalmente la celda fotovoltaica (union P - N) bajo iluminacién genera
electrones y huecos que se desplazan a través de la unién debido al campo

eléctrico que se presenta en la zona de agotamiento, lo cual se explicara mas
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adelante. En la Figura 8 se muestra la clasificacion de tecnologias de celdas

solares que incluye unién P-N y otros.

TIPOS DE CELDAS

FOTOVOLTAICAS
1 | 1
Primera Generacién Segunda Generacién Tercera Generacién
Basadas en obleas de silicio peliculas delgadas Tecnologias emergentes

silicio Amorfo Celdas basadas en
Silicio monoscristalino nanocristales

CdTe p ccldas basadas en polimeros

Silicio policristalino

clGs: €dS/Cu(In, Ga), o Celdas tipo Graetzel

Materiales Emergentes:
CdS/AgSb(S,Se),
CdS/CuSb(Se); e Ce|das basadas en Perovskita

CdS/CZT(S,Se),

Figura 8. Tipos de celdas fotovoltaicas segun el tipo de generacion.

El uso de heterouniones (union de diferentes semiconductores) permite el
uso de materiales como el sulfuro de Cadmio como capa ventana o
semiconductor tipo N, y usar materiales ternarios o cuaternarios como
semiconductores tipo P con propiedades Opticas mejoradas para ser aplicadas
en las celdas solares.
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Normalmente la capa del material semiconductor tipo N tiene un menor
espesor que el semiconductor tipo p, teniendo espesores de hasta 50 nm.
Ademas de tener una mayor conductividad que permite que la zona de
agotamiento sea mas extensa en el lado del semiconductor tipo P, donde se

genera la energia y se crean pares electrén — hueco.

2.7 TIPOS DE UNION EN LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

El silicio es el semiconductor mas utilizado para aplicaciones
electronicas sin embargo se han realizado estudios para encontrar otro tipo de
semiconductores que tengan mejores caracteristicas para la aplicacion en este

caso de celdas solares.

Como se pudo ver anteriormente una celda fotovoltaica fisicamente es la
union de dos semiconductores por lo cual se puede comparar con un diodo, es
alli donde se puede ver que las principales uniones de una celda son la unién
semiconductor — semiconductor y la unidbn semiconductor - metal; segun el tipo
de union se clasifican los dispositivos electrénicos segun las uniones de los

materiales semiconductores, lo cual se puede ver en la Figura 9.
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Tipos de Uniones en
dispositivos electronicos

| | | | 1
i - . Metal — Aisl -
Semllconductor Metal — Semiconductor eta‘ islante
Semiconductor Semiconductor
1
| |
1 —
Homojuntura Heterojuntura Diodo Schottky { Capacitor MIS
|| I
I 1
, Unién de
Mas de una sola Una sola Juntura diferentes %):ta_cto = Estructura CMOS
union materiales mico ‘

Transistor

Transistor IGBT Diodo zener Diodos MOSFET

i

Transistor JFET L.EE.D Transistores

Figura 9. Tipos de uniones de materiales semiconductores.

2.7.1 Union Semiconductor - Semiconductor

Este tipo de union se puede ver en el conjunto de un semiconductor tipo
N con un semiconductor tipo P que conforman la parte principal de la celda

fotovoltaica.
e Union P-N

Unién de un semiconductor tipo P con un semiconductor tipo N. Antes de
realizar la unidén de los dos semiconductores se puede ver en cada uno de ellos
la concentracién de portadores mayoritarios dependiendo del tipo de material
extrinseco, sin embargo después de la unién, los portadores mayoritarios tienden
a atravesar la barrera y llegan al otro semiconductor, por este fenémeno, en los
limites cercanos a la unién dejan una zona de cargas positivas (Semiconductor
tipo N) o negativas (Semiconductor tipo P), lo cual se conoce como dipolo
eléctrico, que crea un campo eléctrico que se mueve desde el lado positivo al
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lado negativo, es decir de la zona N a la zona P. El campo eléctrico que se forma
en la zona de agotamiento impide que mas portadores mayoritarios atraviesen
los limites de la zona de union. Se crean dos tipos de corriente: Corriente de
difusion, la cual se debe a los potadores mayoritarios que cambian de tipo de
semiconductor, la corriente de difusion disminuye al aumentar el potencial de la
unién por lo antes mencionado, la otra corriente es la corriente de saturacion
inversa, la cual se debe a los portadores minoritarios de cada semiconductor que
se crean por parte de la fuente de energia externa, estos portadores minoritarios
de igual forma que los mayoritarios tienden a cruzar la zona de unién, los cuales
son arrastrados hacia el otro semiconductor debido el efecto que tiene el campo

eléctrico.

En la Figura 10 al lado izquierdo se puede ver la presentacion de los
materiales semiconductores tipo P y tipo N separados, se puede ver que en el
semiconductor N el nivel de Fermi tiene un mayor nivel de energia, esto debido
a que se tienen mucho mas electrones libres que podrian llegar a ocupar niveles
de energia mucho mas altos en comparacién que el semiconductor tipo P. Al lado
derecho de la imagen se puede ver la unién de los dos semiconductores, se
puede ver el fendbmeno del dipolo eléctrico que se describié anteriormente,
ademas se puede ver que el nivel de fermi de los dos semiconductores se igualan
y se crea el voltaje de Vbias, €l cual es el potencial necesario para que el diodo

comience a conducir.
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Figura 10. Union de semiconductores tipo P y tipo N.

2.7.2 Union semiconductor — metal

La presencia de ésta union se puede ver en los electrodos de la celda,

que permiten colectar los electrones y huecos generados, producidos por el

efecto fotovoltaico que transforma la energia del sol en energia eléctrica. Esta

unién es el

principal objeto de estudio de éste proyecto por lo cual se vera un

poco del efecto que produce dicha juntura en el proceso de recolecciéon de

energia. Para ver el efecto de los materiales que integran ésta parte de la celda

se dara a conocer algunas definiciones:

Funcion de trabajo (¢): Se define como la minima cantidad de
energia necesaria para que un electron llegue a estar fuera del
material, ubicando su posicidn inicial en el nivel de fermi del mismo,
la funcién de trabajo es propiamente del material y existe un valor
diferente para cada uno, se tiene funcién de trabajo para metales o

para semiconductores.

nivel de vacio (E,): Como se vio anteriormente, el diagrama de
bandas de un semiconductor es diferente al de un metal por lo cual

para realizar la comparacion entre los dos materiales se debe tener
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un nivel de referencia, lo cual le da cabida al significado de nivel de
vacio, que se define como el nivel de energia que ocupa un electréon
en reposo fuera del material. Se puede hablar de un valor diferente
para cada material, sea metal o un semiconductor y se tomara
como una referencia de comparacién para conocer valores como la

funcion de trabajo o la afinidad electrénica de un semiconductor.

e Afinidad electrénica del semiconductor (qz): Es la energia
necesaria para transferir un electron desde el valor minimo de la
banda de conduccion del semiconductor hasta el nivel de vacio, por
lo tanto el valor de la afinidad electrénica se puede definir como la
resta de la energia del nivel de vacio y la banda de conduccién,
como se describe en la ecuacion (4).

qx = Ec — Ej (4)
qx: Afinidad electronica.
E.: Energia en la banda de conduccién.

E,: Energia del nivel de vacio.

En la Figura 11 se puede ver la representacion de cada una de las

definiciones antes mencionadas.
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Figura 11. Representacion de un diagrama de bandas para comparacion
de unién metal —semiconductor tipo N.

Al unir un semiconductor y un metal se tiene un comportamiento similar al
de la union de dos semiconductores, existe una mayor cantidad de electrones en
el lado del semiconductor y de igual manera los electrones cruzan la barrera de

unién hasta conseguir que los niveles de fermi de los materiales se igualen,

En general, al realizar la unién del metal y el semiconductor, los electrones
comienzan a fluir desde el material con menor funcion de trabajo, por lo cual sera
el elemento electrones con mayor energia promedio. En este tipo de unién en la
zona de juntura se crea de igual forma una carga positiva para el elemento que
gano electrones, es decir con la mayor funcién de trabajo y una carga negativa
para el material que cedid electrones. Debido a que el elemento que cede
portadores mayoritarios fue el semiconductor, este sera el Unico en el que sus
bandas se moveran hasta que los niveles de fermi de los dos materiales se

igualen.

Se debe de realizar una comparacion de sus diagramas de bandas,
dependiendo de la configuracién que se tenga se pueden obtener dos tipos de
unién metal — semiconductor, las cuales se definirdn a continuacion:

30



e Contacto tipo Schottky

e Contacto 6hmico

2.7.3 Union Tipo Schottky

Este tipo de union se puede comparar con el comportamiento de un diodo
shotcky, el cual se describe a continuacion:

Diodo schottky: es un dispositivo electrénico que proporciona
conmutaciones muy rapidas entre los estados de conduccién inversa y directa,
ya que cuenta con una alta velocidad de conmutacion, este elemento puede
rectificar senales de muy alta frecuencia y eliminar excesos de corriente en
circuitos de alta densidad; el diodo schottky se compone de la Unién de un
semiconductor y un metal por lo tanto si el semiconductor es de tipo N quiere
decir que los portadores mayoritarios son electrones pero si al contrario el
semiconductor es tipo P quiere decir que los huecos son los principales
portadores. Tener sélo un semiconductor ya sea tipo p y tipo n permite que la
recombinacién sea mas rapida a comparacion de la recombinacidn entre un tipo
N y un tipo P. En este tipo de union se tiene que se permite el paso de los
electrones solo en una direccidn. Se presenta una conduccion de electricidad en
el momento en que se supera la corriente de saturaciéon inversa, de la misma
forma que ocurre en un diodo schottky, por lo cual no se aprovecha de la mejor
manera la coleccion de electricidad. Los diodos schottky tienen una tension
umbral (tensién para que comience a conducir) entre 0.2 V y 0.4 V, lo cual
depende del material semiconductor con el que se elabore, Silicio y Germanio
respectivamente, los cuales son los mas utilizados actualmente.
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= V

Corriente de reversa =0

Figura 12. Representacion de curva de corriente tension eléctrica de un
contacto tipo schottky.

Representacion de Unién Semiconductor tipo N — Metal

e Uniédn tipo Schottky con Funcion de trabajo semiconductor menor

que la del metal (¢@,, > @) como se puede ver en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de bandas Unidon Schottky semiconductor tipo N —
Metal

-

Representacion de Unién Semiconductor tipo P — Metal
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e Unién tipo Schottky con Funcién de trabajo semiconductor menor

que la del metal (¢,, > @) como se puede ver en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de bandas Union Schottky semiconductor tipo P —
Metal

2.7.4 Union Tipo Ohmica

En este tipo de unién se presenta un comportamiento que va de acuerdo
a las leyes de kirchhoff. No se tiene una barrera de potencial que dificulte el paso
de los electrones del metal al semiconductor o del semiconductor al metal, por lo
cual se dice que el contacto tiene una resistividad despreciable. Este tipo de
contacto es el que se espera tener en las celdas fotovoltaicas, debido a que se

tiene una mejor coleccion de electricidad.

Para obtener una unién éhmica partiendo del tipo de semiconductor se

tienen las ecuaciones (5) y (6):

Semiconductor tipo N — metal

§0m S xse (5)

Semiconductor tipo P — metal
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POm = Xge T+ Eg

L]

Figura 15. Representacion de curva de corriente y tension de un contacto

d0hmico.

Representacion de Unién Semiconductor tipo N — Metal

e Unién tipo Ohmica con Funcién de trabajo del metal menor que la

del semiconductor (¢,, < @), como se puede ver en la Figura 16.
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Figura 16. Diagrama de bandas Union 6hmica semiconductor tipo N —

Metal

34



Representacion de Union Semiconductor tipo P — Metal

e Unién tipo Ohmica con Funcién de trabajo del metal menor que la
del semiconductor (¢@,, < @) como se puede ver en la Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de bandas Union ohmica semiconductor tipo P —
Metal

En la Tabla 1 se pueden ver algunas funciones de trabajo de metales y
afinidades electrénicas de semiconductores. Se debe de tener en cuenta que la
este tipo de parametros dependen de la naturaleza del material, por lo cual al
realizar algun tipo de aleaciones entre metales o dopaje entre semiconductores

se tendran diferentes parametros.

FUNCIONES DE TRABAJO DE ALGUNOS METALES
Material Funcion de trabajo ®x{eV)
Plata (Ag) 4.26

Aluminio (Al) 4.28
Oro (Au) 5.1
Cromo (Cr) 4.5
Molibdeno (Mo) 4.6

35



Niquel (Ni) 5.15

Paladio (Pd) 5.12
Platino (Pt) 5.65
Titanio (Ti) 4.33
Tungsteno (W) 4,55

AFINIDAD ELECTRONICA DE ALGUNOS
SEMICONDUCTORES

Material Afinidad electrénica 7 (eV)
Germanio (Ge) 4.13
Silicio (Si) 4.01
Arseniuro de Galio (GaAs) 4.07
Arseniuro de Aluminio
(AlAs) 3.5

Tabla 1. Funciones de trabajo y afinidad electronica de algunos
materiales

Haciendo uso de los parametros de la Tabla 1 se presenta el siguiente

ejemplo:

- Se desea saber qué metal se deberia utilizar para tener como
resultado una unién 6hmica si se tiene un semiconductor tipo P
que tiene como E; = 1.4eV y x,, = 4.2eV
R// Aplicando la definicion de union 6hmica se tiene que

Xse + Eg = 5.6eV
Por lo que el metal mas apropiado para este caso seria el

platino, ya que tiene una funcion de trabajo de 5.65 eV.

Debido a la necesidad de obtener contactos 6hmicos entre semiconductor
y metales se han creado aleaciones entre algunos materiales para agrandar un

poco mas la brecha de la funcion de trabajo de los materiales a utilizar.
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2.8 Parametros principales de una celda solar:

Los siguientes son los principales parametros que se deben conocer para
la caracterizacion de una celda solar. Todos ellos se obtienen a partir de una
caracterizacion de la curva corriente-tension (I-V) en una celda solar, y se

definiran a continuacion:

Corriente de corto circuito (I,.): Es el valor de la corriente
cuando el voltaje es igual a cero. Si se conectara una carga a la celda
fotovoltaica seria el valor de corriente para la resistencia con un valor igual
al0Q

Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje entre las terminales

de la celda para una resistencia con valor infinito.

Factor de llenado o Factor de forma (FF): Es la comparaciéon
que existe entre la curva de corriente de una celda fotovoltaica ideal y una
celda fotovoltaica real. Se define como la relacion entre la potencia
maxima de la celda con el voltaje de circuito abierto y corriente de corto

circuito, como se presenta en la ecuacion (7).

_ Bnax (7)

Potencia maxima: Es la mayor capacidad de generacién de la
celda fotovoltaica. El punto de potencia maxima no sera el punto donde
corriente o el voltaje tengan su mayor valor, lo mejor seria definir el valor

donde la curva de potencia tome su punto maximo.

Prax =V *1 (8)
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La generacion de electricidad de una celda fotovoltaica depende del
area que se encuentre iluminada, a mayor area iluminada mayor corriente
generada, por lo cual se debe tener en cuenta dicho aspecto en el
momento de realizar las graficas de corriente y tension.

Densidad de corriente (J): Se define como el valor de corriente por
unidad de area, como se puede ver en la ecuacion (17).

_ I [m4] (9)
~ A[em?]
En la Figura 18, se puede ver la representacién de la curva de

corriente y tensiéon para una celda iluminada, con cada uno de los
parametros antes mencionados.

>

Corriente (A)

Voltaje (V)

Isc

Figura 18. Representacion de la curva de corriente y tension de una
celda fotovoltaica.
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La eficiencia de las celdas solares se mide segun el Standard Test
Conditions (STC) bajo las siguientes condiciones fisicas:

e Temperatura: 25°C

e Irradiancia:1000W /m?

e Espectro de masa de aire: AM 1.5

La medicion de la eficiencia de una celda solar es la relacion entre la

potencia de entrada de la ceda y la potencia maxima generada por la celda, como

se puede ver en las ecuaciones (10)y (11)
— Psal (1 O)
Pent
Donde:

P, Potencia generada por la celda (potencia maxima)[W]

Pene: Potencia de salida de la celda (Area,ectiva[m?] * Rad[W /m?])

Pmax (1 1)
Aefectiva * Rad

n=

« Para una celda solar con una configuracion dada el tipo de contacto
utilizado para recolectar la energia eléctrica generada por el efecto
fotovoltaico puede cambiar su eficiencia.

La metodologia de experimentacion realizada en el proceso de
investigacion permitira estudiar algunas variables que intervienen en la eficiencia
eléctrica de la celda fotovoltaica partiendo de la premisa original de que el
rendimiento de la celda se ve directamente afectado por el tipo de contacto
utilizado para recolectar la energia eléctrica generada por la celda.
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CAPITULO 3: EVALUACION EXPERIMENTAL DE
PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE LAS CELDAS
SOLARES DE ESTRUCTURA CdS/AgSb(S, Se),

3.1 FABRICACION DE MUESTRAS

La elaboracién de celdas de peliculas delgada depende del conjunto de
diferentes capas de materiales que permiten la creacion de elementos
semiconductores, se utilizan diferentes métodos de deposito el tipo de material,
geometria del sustrato, espesor de la capa, temperatura y tiempo de deposicion,

se presentan a continuacion algunos de los procesos actualmente utilizados.

Las muestras utilizadas en este proyecto son de estructura N — CdS/P —
AgSh(S,Se),, de peliculas delgada, las cuales se obtienen por diferentes técnicas
de depdsito como bano quimico y evaporacion térmica, en conjunto con

tratamiento térmico.

En la elaboracién de éste tipo de celdas se utiliza el método de depdsito
de por Bafno quimico, la cual es conocida por ser una de las mas simples y
utilizadas en la elaboraciéon de celdas fotovoltaicas. A nivel de laboratorio resulta
ser de gran utilidad debido a que las muestras utilizadas son lo suficientemente
pequenas como para usar en el proceso un vaso de precipitados, sin embargo a
medida en la elaboracién de celdas de mayor de tamano se requieren otros tipos
de técnicas.

Esta técnica parte del uso de una solucién con los elementos que se
deseen depositar, deben de ser quimicamente estables y deben presentar una
precipitacion simple, la solucién se vierte en una vaso de precipitados donde se
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sumerge el sustrato y se deja por determinado tiempo a temperatura constante.
El espesor de la pelicula depositada dependera entonces del tipo de material a
depositar, el tiempo de exposicidn y la temperatura utilizada, ya existen diferentes
tablas para conocer el tiempo y la temperatura necesaria segun el tipo de

sustancia y espesor requerido.

Se utiliza un sustrato de vidrio conductor el cual posee una capa de 6xido
conductor transparente (TCO). Para la fabricacion de las celdas inicialmente se
limpia el sustrato por medio de vibracion ultrasénica utilizando acetona como
liquido limpiador durante 10 minutos, paso seguido se lava con detergente liquido
neutro disuelto en agua donde se frotan suavemente y se elimina el exceso de
jabdn con agua destilada para finalmente ser secados por medio de una corriente
de aire.

Sobre el sustrato limpio se realiza el depédsito de peliculas delgadas de

CdS y AgSb(S, Se), lo cual se presenta a continuacion.

Peliculas delgadas de CdS: Sobre el vidrio conductor se realiza el
depodsito de CdS por el método de depdsito de bafo quimico (CBD), se realiza
un bano que contiene 25 ml de 0.1 Molar de cloruro de cadmio (CdCl,), 5 ml de
tiourea y 53 ml de agua destilada. Los sustratos se sumergen en la mezcla de
manera vertical y se albergan en una cadmara de temperatura controlada a 70°C

durante 20 minutos.

Peliculas delgadas de AgSb(S, Se), La capa del material semiconductor
absorbedor tipo p se sintetiza a través de calentamiento de multicapas de Sb,S;

Ag y Se de la siguiente manera:

Sb, S5 (sulfuro de antimonio) se deposita por medio de bafio quimico y las

capas de plata se depositan por medio de evaporacién térmica.
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Depdsito de sulfuro de antimonio: Se realiza por medio del baro
quimico de una solucién compuesta por 2.5 ml agua destilada, 0.65 mg de
trisulfuro de antimonio 25 ml de Tiosulfato, el proceso se realiza a temperatura
ambiente y las muestras con el depésito de CdS/TCO /vidrio se sumergen en la
mezcla de forma horizontal. En la Figura 19 se puede ver la forma en que se

depositan en las celdas las capas delgadas de antimonio.

Figura 19. Depdsito de peliculas delgadas de sulfuro de antimonio.

Depdsito de plata: El depdsito de la capa de plata se realiza por medio
de evaporacion térmica sobre las muestras con: Sb,S5/CdS/TCO /vidrio, la cual
se realiza empleando una de las 2 evaporadoras disponibles en el laboratorio: 1.
sistema de evaporacion térmica modelo TE12P, Intercovamex; 2. Evaporadora
modelo THE2-2.5 KW-TP, marca TORR International. Ambos equipos consisten
en un sistema de vacio en la que se ubican las celdas dejando al descubierto las
zonas en las que se quiere realizar el depdsito, se utiliza plata de pureza
99.999% el cual se ubica sobre un pequeno soporte de tungsteno, durante el
proceso se monitorea el espesor por medio de un sensor con el que cuenta el
equipo.

Depdsito de Selenio: El proceso se realiza a temperatura ambiente y
mediante bafio quimico, por diferentes tiempos de depdsito.
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Tratamiento térmico: ElI paso final consiste en una etapa de

calentamiento en un Horno de vacio, donde en primera instancia se obtiene una

capa de Ag,Se a 80 °C la cual reacciona con Sbh,S; a 350 °C para formar el

material ternario de interés [2], [3].

Depdsito de electrodos: Para la etapa de los electrodos, primero se pinta
un electrodo directamente sobre la superficie de la pelicula, empleando pintura
de carbon; en seguida se realiza el deposito de Aluminio y plata con una pureza
de 99.999% los cuales se depositan por medio de evaporacidon térmica para
diferentes espesores deseados. También se “pintan” electrodos de pintura de
plata, directamente sobre los electrodos de carb6n previamente colocados. En la
Figura 20 se puede ver una representacion simple de las capas que hacen parte

de la celda fotovoltaica evaluada.

: Bl Selenio [Se]
I Plata [Ag]

[ Antimonio [Sb]
[ ] Cadmio [Cd]

Sustrato de Vidrio

Figura 20. Representacion de capas de una celda de estructura
CdS/Ag(Se,Sb),

Mientras que en la Figura 21, se puede ver la preparacion de las celdas
para el depésito de plata y aluminio y el resultado final del proceso.
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Figura 21. Maquina de evaporacion térmica y electrodos de plata y
aluminio depositados en celdas fotovoltaicas

En la Figura 22 Se puede ver una muestra elaborada en el laboratorio, la
cual tiene un tamano aproximado de 7 cm de largo y 2.5 cm de ancho.

Figura 22. Muestras elaboradas en el laboratorio
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En la Figura 23 se puede ver la representacion esquematica de las capas
semiconductoras de la celda solar y el electrodo después de su fabricacién en el
laboratorio.

[ ] Electrodo
I AoSb(S,Se),
[l cds

Sustrato de Vidrio (TCO)

Figura 23. Grafico esquematico de celda solar.

3.2 IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE ELECTRODOS SEGUN LA
TEORIA DE UNION OHMICA

Se tomara como referencia el valor de afinidad electrénica del material
semiconductor Cu(In, Ga)Se, (Seleniuro de cobre galio indio. CIGS), el cual es un
semiconductor tipo P cuaternario, que ha presentado un buen rendimiento, a
continuacién se presentan los parametros de afinidad electrénica del material y

brecha de energia [17].

Afinidad electrénica Brecha de Energia

x = 4.6eV Ey, = 0.9eV

Aplicando la ecuacién (6) y Utilizando la afinidad electrénica del material
CIGS y la brecha de energia de nuestro material absorbedor a evaluar: E; =

1.1eV setiene qué x +E; = 4.6eV +1.1eV =5.7 eV

Comparando el resultado obtenido con la Tabla 1 el material que se debe

utilizar es el platino, que tiene una funcién de trabajo de 5.65eV, sin embargo
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debido a que se quiere usar materiales de bajo costo de facil acceso en el
territorio nacional se usaran Plata y Aluminio, algunas de sus propiedades se
pueden ver en la Tabla 2.

Material Funcion de trabajo Densidad [g/cm3] | Punto de Fusion [°C]
om [eV]
Plata 4.26 10.5 962
Aluminio 4.28 2.70 660

Tabla 2. Propiedades de materiales elegidos para el depdsito de
electrodos.

CONDICIONES DE EVALUACION

Se realiz6 un disefo de experimentos detallado en la Tabla 3 que permitira
conocer mas a fondo la influencia de los contactos en la coleccion de carga de la
celda fotovoltaica, se debe de tener en cuenta que se utilizaran diferentes celdas
fotovoltaicas con la misma estructura €CdS/AgSb(S, Se),, sin embargo se tienen
diferentes especificaciones en la elaboracion de cada una de ellas, por lo tanto
en lo que resta de éste capitulo se presentaran diferentes grupos de celdas con
las que se realizaron diferentes experimentos para la evaluacién del desemperio

segun el contacto utilizado.

Las variables principales a evaluar son las caracteristicas eléctricas de la
celda fotovoltaica, las cuales se determinan en la Tabla 4, sin embargo el analisis
de estas propiedades seran solo el inicio, ya que el analisis final consiste en la
solucion de la ecuacion de la celda fotovoltaica para el modelo del circuito
modelado mediante un diodo, una resistencia serie y una paralelo, ademas de
la caracterizacion del tipo de material del contacto y la celda fotovoltaica.
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Variables de experimento
Aluminio
Tipo de Metal | Plata (Ag) (Al)
Espesor de
contacto 60nm 120nm 200nm 300nm
Tamafio de
contacto 25mm? 36mm? | 100mm?
Distancia
entre
contactos 3mm 5mm 10mm
Tratamiento 50°C 50°C 100°C 100°C
térmico lhora 14 horas 1 hora 14 horas
Tabla 3. Diserio de experimentos
Variables de evaluacion
Voltaje Factor
circuito Corriente de Potencia de
Abierto Corto Maxima Forma | Eficiencia | Resistencia Resistencia
(Voc) Circuito (lsc) (Pm) (FF) (n) Serie (Rs) Paralelo (Rp)

Tabla 4. Variables de evaluacion para caracterizacion eléctrica de la
celda fotovoltaica.

Para la elaboracion de cada celda se presentaron las siguientes
especificaciones, se presentara para cada grupo una tabla en donde se mostrara
cada uno de los pasos de elaboracidn, sin embargo se debe de tener en cuenta

la informacién que a continuacién se enuncia:
Especificaciones:

e Bano de Sulfuro de Cadmio (CdS): 20 minutos, 70 °C.
e Mufla: 30 minutos, 400 °C.
e Bano de sulfuro de Antimonio (Sb2S3): 2 horas, 25 °C.
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e Evaporacidon de plata (Ag): depende de las especificaciones de
cada celda

e Bano de Selenio (Se): 1 hora, Temperatura ambiente.

e Horno de vacio (H.V): 30 minutos, 350 °C.

A continuacién se presentaran algunos de los resultados relevantes que
se obtuvieron con la metodologia de evaluacion presentada anteriormente, se
hace la aclaracién de que el nombre que se le da a cada celda depende de su
caracteristica mas notable en el momento de la elaboracion de la misma, sin
embargo para fines practicos cada una se presentara con un numero en cada

una de las etapas.

3.3 MEDICION DE DENSIDAD DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Los parametros de las celdas solares son voltaje de circuito abierto,
densidad de corriente, factor de llenado y eficiencia ( Vy¢,Jsc, FF,n) y se pueden

identificar en la curva de densidad de corriente y tension.

La curva de corriente y tensidén se genera por medio de una prueba
realizada con un simulador solar de 150 W marca Oriel, el cual se
encuentra en condiciones estandar para medir la eficiencia de la celda
solar; en la Figura 24 se puede ver el simulador solar utilizado para la

prueba de eficiencia.
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Figura 24. Prueba de eficiencia de la celda en el simulador solar.

Los contactos positivo y negativo de la celda fotovoltaica se
conectan en paralelo con una fuente de tension, la cual entrega una serie
de valores a medida de que se toman los valores de corriente generados
por la celda fotovoltaica.

Primero la medicion se realiza en condiciones de oscuridad en
donde se obtendra la curva de corriente y tensién propia del diodo
compuesto por la unidn de los semiconductores P — N, el siguiente
escenario de evaluacion se realiza en condiciones de iluminacion en
donde se usa el simulador solar con filtro AM1.5 y una intensidad de 1000

WAn?. La iluminacion se realiza a través de la capa ventana CdS.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 (Grupo de Celdas 1) Influencia del Tratamiento Térmico RTP en
Celdas y Contactos de Pintura de Plata

Con los experimentos realizados en éste grupo se pretendidé conocer:

e La influencia del sulfuro de Plomo (PbS) como base para los
contactos elaborados.
e Influencia del tratamiento térmico rapido (RTP) aplicado a los

contactos de carbono antes de utilizar la pintura de plata.

Se presenta a continuacién la celda con las siguientes especificaciones

de elaboracién mostradas en la Tabla 5.

(CdS) | Mufla (Sb2S3) H.V | (Sb2S3) | (Sb2S3) (Ag) (Se) (Ag) (Se) H.V
Tiempo | Temp Espesor Espesor
Si Si 15 min 15°C Si Si X 50nm Si 50nm Si Si

Tabla 5. Especificaciones de elaboracion de celdas grupo 1

Este grupo de muestras consta de 2 celdas con las mismas
especificaciones de elaboraciéon pero para cada una de ellas se evaluaron
diferentes parametros en los electrodos, en la Figura 25 se podra conocer un

poco mas sobre el orden de los electrodos para estas celdas fotovoltaicas.
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Celdal Celda 2

Figura 25. Orden de electrodos para el grupo de celdas 1

Se realizé una serie de experimentos para la celda 2 como se muestra en
la Tabla 6

e Tratamiento RTP (Rapid Thermal Processing) el cual consistié en aumento
rapido de temperatura en vacio durante 5 minutos a 150 °C el cual se
realiza después de pintar la base de carbdn para el electrodo y antes de
la pintura de plata.

e Deposito de Sulfuro de Plomo (PbS) antes de la pintura de carbén.

Sulfuro
de Plomo (PbS) R.T.P Area[mm?]
Contacto 1 no no 25
Contacto 2 Si no 25
Contacto 3 Si no 9
Contacto 4 Si si 25
Contacto 5 no no 100

Tabla 6. Especificaciones de experimentos electrodos celda 2
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Se realiz6 la caracterizacion de las celdas para cada contacto, a

continuacién se presentaran los resultados obtenidos:

Comparando los contactos 1, 3, 4 se tienen los resultados mostrados en

la Tabla 7y en la Figura 26.

Contacto | SbS | R.T.P | Voc [V] | Isc[mA] | Vpm[V] | Ipm[mA] FF [rez;ig] eficiencia %
1 0.513 | -0.6154 | 0.344 | 0.39122 | 0.4256 25 0.5383
3 X 0.407 |-0.66638 | 0.24 | 0.39971 0.35 25 0.3837
4 X X 0.45 |-0.74635 0.3 0.40036 | 0.3575 25 0.4804

Tabla 7. Resultados celda 2

Segun los resultados obtenidos para éste grupo de celdas el depésito de

sulfuro de plomo antes del contacto aumenta la corriente de la celda tal como se

esperaba, sin embargo el voltaje disminuye afectando la eficiencia de la celda y

la forma de la curva de corriente y tension.

Densidad de Comiente (mNcmg)

\oltaje (V)

—®— Sin Tratamiento
—=—Con 5b5
—&— SbS + RTP

Figura 26. Grafica de corriente y tension: comparacion de tratamientos del
grupo 1.
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El tratamiento de RTP no mejoré de manera considerable las propiedades
eléctricas de la celda, sin embargo mas adelante se presentaran algunos
resultados con éste tratamiento por lo cual no se descarta el uso de RTP para
aumentar la eficiencia de la celda fotovoltaica.

3.4.2 (Grupo de Celdas 2) Influencia de Tratamientos Térmicos en Aire
sobre Contactos de Pintura de Plata y Aluminio evaporado.

Para este grupo de muestras se realizaron experimentos con los que se

pudo observar:

e La influencia de tratamientos térmicos en aire (mufla) en los contactos ya
elaborados.

e La influencia del material de contacto utilizado.

Las especificaciones de elaboracion de las celdas se presentan en la
Tabla 8.

(CdS) | Mufla (Sb2S3) H.V | (Sb2S3) | (Sb2S3) | (Ag) [(Se)| (Ag) [(Se)| H.V
Tiempo | Temperatura Espesor Espesor
Sl Sl 15 min 15°C Sl Sl X 50nm Sl 50nm Sl Sl
Sl Sl 15 min 15°C Sl Sl X 50nm Sl 50nm Sl Sl

Tabla 8. Especificaciones de elaboracion de celdas grupo 2

El grupo en cuestién consta de dos celdas con la misma estructura, sin
embargo la celda 1 no tiene ningun tipo de tratamiento, mientras que la celda 2
en el momento de realizar el paso final del tratamiento térmico en Horno de vacio
se puso en contacto con un sustrato que tenia una capa de Oxido de Zinc (ZnO).
En la Figura 27 se podra ver el orden de los electrodos para cada una de las

celdas fotovoltaicas.
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Celda 1 Celda 2 (Zn)

Figura 27. Orden de electrodos para el grupo de celdas 2

En la Tabla 9 se puede ver las especificaciones de los contactos
elaborados. Se debe de tener en cuenta que la base para cada uno de los
contactos es pintura de carbén.

Material Area [mm?]
Contacto 1 Pintura de Plata 36
Contacto 2 Pintura de Plata 0.78
Contacto 3 | Aluminio 58 nm + Pintura de Plata 100
Contacto 4 Pintura de Plata 100

Tabla 9. Especificaciones de electrodos de grupo de celdas 2.

Para garantizar una comparacién adecuada del tipo de material utilizado
se realizaron dos contactos con la misma area de carbén y plata, en la Figura 28
se puede ver algunos de los resultados obtenidos segun el tipo de material usado
para la elaboracién de los contactos:

En las imagenes y la
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Caracterizacion grupo de celdas 2
Area eficiencia
Contacto | Voc [V] | Isc[mA] | Vpm[V] |Ipm[A]| FF [mmA2] % RS[Q] | RP[Q]
Celda| Cto3 0.5059 -3.2 0.3061 | -2.0 |0.3894 100 0.6245 56.3698 | 201.9
1 Cto4 0.5259 -3.6 0.3465 | -2.4 [0.4392 100 0.8316 43.9488 | 111.7222
Celda| Cto3 0.3063 2.3 0.147 -1.3 | 0.2575 56 0.3281 106.2619 | 118.3529
2 Cto4 0.4464 -3.4 0.2468 | -21 |0.3439 56 0.9212 49.5332 | 183.5455

Tabla 10 se encuentra la comparacion de las curvas de corriente y tension

del contacto 3 (Aluminio 58 nm + Pintura de plata) y el contacto 4 (Pintura de

plata), se puede ver que en las dos celdas el contacto 4 presento un mejor

desempefio, con un factor de forma bueno pero con una eficiencia muy baja para

cada una de las celdas.

55




Densidad de Corriente (mA/cm’)

17.a Celda 1
[—=—Aluminioc + Plata

—=#— Pendiente Rp (Ohm)
—a&— Pendiente Rs(Ohm)
5 —w— Pintura de plata
—4— Pendiente Rp (Ohm)
4 —»— Pendiente Rs(Ohm)
2
[ i i T i T i T i T T ’ I i, T
-01 0/0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8
5 Voltaje (V)

17.b Celda 2
16 - = Aluminic + Plata
14 ] —a— Pendiente Rp (Ohm)
p —&— Pendiente Rs(Ohm)
“‘E 12 ] —v»— Pintura de Plata
o 10 4 —— Pendiente Rp (Ohm)
% 8] —»— Pendiente Rs(Ohm)
s i
I= 6 -
o -
g
P 24
o
E 0|1 * ols
.g_ A _2 s
z 4 Voltaje (V)
B

Figura 28. Comparacion de contactos aluminio y plata.

Caracterizacion grupo de celdas 2

Contacto‘ Voc [V] ‘ Isc[mA] ‘ Vpm[V] ‘Ipm[A]‘ FF ‘

Area
[mmA2]
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Celda Cto 3 0.5059 -3.2 0.3061 -2.0 ]0.3894 100 0.6245 56.3698 201.9
1 Cto4 0.5259 -3.6 0.3465 -2.4 10.4392 100 0.8316 43.9488 | 111.7222
Celda Cto3 0.3063 -2.3 0.147 -1.3 1 0.2575 56 0.3281 106.2619 | 118.3529
2 Cto4 0.4464 -3.4 0.2468 -2.1 10.3439 56 0.9212 49.5332 | 183.5455

Tabla 10. Caracterizacion eléctrica del grupo de celdas 2

3.4.3 (Grupo de celdas 3) Influencia del Material de Contacto en la
Eficiencia de la Celda Fotovoltaica

Este grupo de celdas consta de 2 muestras con las que se realizaron

experimentos que permiten conocer:

¢ Influencia del tipo de material de contacto en la eficiencia eléctrica de la
celda fotovoltaica.
¢ Influencia del tratamiento térmico en aire (mufla) aplicado a los contactos

de carbdn después del depdsito de plata y aluminio.

En la Tabla 11 se muestran las especificaciones de elaboracién de las
celdas fotovoltaicas utilizadas.

(CdS) | Mufla (Sb2S3) H.V | (Sb2S3) | (Sb2S3) (Ag) |[(Se)| (Ag) |[(Se)|H.V

Celda Tiempo | Temperatura Espesor Espesor
1 Sl Sl 2 horas 25°C Sl Sl Sl 150nm Sl X Sl Sl
2 Sl Sl 2 horas 25°C X Sl Sl 150nm Sl X Sl Sl

Tabla 11. Especificaciones de elaboracion celdas grupo 3.

En la Tabla 12 y la Figura 29 se puede ver a detalle el orden de los
electrodos en cada una de las celdas.
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Material Area [mm?]
Contacto 1 Aluminio evaporado 150 nm + 36 celdal
Pintura de plata 42 celda 2
Contacto 2 Pintura de Plata 36 celdal
42 celda 2

Tabla 12. Caracteristicas de electrodos grupo 3

celda 1 celda 2

Figura 29. Configuracion de electrodos grupo de celdas 3.

El objetivo del analisis de éste grupo de celdas era conocer la influencia
en la eficiencia de las celdas fotovoltaicas segun el tratamiento térmico que se le
diera al contacto después de hacer el depdsito. Se llevo a cabo la siguiente serie

de pasos:

e Pintura de carbén.

e Pintura de Plata o evaporacién de aluminio.

e Medicion de parametros eléctricos.

e Tratamiento térmico: 50°C 14 horas — medicién de parametros.

e Tratamiento térmico: 100°C 1 hora — medicién de parametros.
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En la Tabla 13 se pueden ver los resultados obtenidos para los contactos
1y 2 de lacelda 1, se puede ver que el tratamiento térmico no ayudo a mejorar
el desempenio de los contactos, ya que a medida de que aumenta la temperatura,
disminuye la eficienciay los demas parametros como la corriente de corto circuito
y el voltaje de circuito abierto, ademas se puede ver que de igual forma como se
observé en el grupo de celdas anterior se tiene un mejor desemperfio en el
contacto de pintura de plata, sin embargo con el contacto de aluminio evaporado
no se tiene una diferencia considerable, posiblemente debido al aumento del

espesor del mismo.

En la Tabla 14 se pueden ver resultados similares a los de la celda 1 con
respecto al comportamiento en presencia de tratamiento térmico, sin embargo las
resistencias serie y paralelo crecieron a medida de que aumenté la temperatura

de tratamiento. Se evidencio un mejor desempeno en el contacto de aluminio

evaporado.
Caracterizacion celda 1
T tura Voc Area | eficiencia

empera [V] |lIsc[mA] | Vpm[V]| Ipm[A] FF [mmA2] % RS[Q] | RP[Q]
Inicial 0.5064 | - 2.40 0.2473 | - 1.400 0.2756 36 0.941 | 172.28 685.86

Cto
1 | 50°c14horas | 04853 |- 2.70| 0.2655| - 1.400 | 0.2788 36 0.997 | 140.96 | 388.91
100°C1hora |0.5053 |- 2.20| 02653| - 1.100 | 0.274 36 0.834 | 178.90 | 548.81
Inicial 04865 |- 2.70| 0.2475| - 1.400 | 0.2757 36 0.989 | 157.74 | 624.17

Cto
2 | 50°C14horas | 0.4853 |- 250 | 0.2466| - 1.400 | 0.2724 36 0.926 | 163.26 | 619.87
100°C1hora | 0.4646 | 1.800 | 0.2461| - 0930 | 0.2677 36 0.635 | 224.31 | 356.65

Tabla 13. Caracterizacion celda 1. Grupo 3
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Caracterizacion celda 2

Area | eficiencia
Temperatura Voc[V] | Isc[mA] | Vpm[V] | Ipm[mA] FF [mmA2] % RS [Q] RP[Q]
Inicial 0.5069 | - 2.50 | 0.2666 | - 1.500 | 0.3223 42 0.958 160.03 353.86
Cto
1 50°C 14 horas 0.4852 | - 2.30 | 0.2653 |- 1.300 | 0.3258 42 0.849 78.06 548.60
100°C 1 hora 0.4853 | - 1.90 | 0.2654 | - 1.100 | 0.3237 42 0.705 139.31 | 1,646.20
Inicial 0.3659 | - 1.60 | 0.1867 | - 0.909 | 0.286 42 0.404 169.88 280.09
Cto
2 50°C 14 horas 0.3459 | - 1.30 | 0.1656 | - 0.761 | 0.2748 42 0.300 194.81 34.00
100°C 1 hora 0.2258 | - 0.703 0.1060 | - 0.406 | 0.2709 42 0.102 254.11 370.40
Tabla 14. Caracterizacion celda 2. Grupo 3
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(a) Comparacién tratamiento térmico contacto 1
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Figura 31. Curvas de densidad de corriente y tension grupo 3, celda 2
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3.4.4 (Grupo de Celdas 4) Influencia del Tipo de Material sobre la Eficiencia
de Celdas Fotovoltaicas de estructura CdS/AgSb(S, Se),

Este grupo de celdas consta de 4 muestras con las que se pudo analizar

lo siguiente:

e Se pretende confirmar el material adecuado para el contacto que
se debe utilizar en la celda fotovoltaica de estructura AgSb(S, Se),.

e Validacién de Influencia del tratamiento térmico en aire (mufla)
aplicado a los contactos de carbén después del depédsito de plata y

aluminio.

En la Tabla 15 se presentan las especificaciones de elaboracion de las

muestras pertenecientes a éste grupo.

(CdS) | Mufla (Sb2S3) H.V | (Sb2S3) | (Sb2S3) (Ag) (Se) | (Se) | H.V
Celda Tiempo | Temperatura Espesor
1 Sl Sl 2 horas 25°C X Sl Sl 200nm Sl Sl Sl
2 Sl Sl 1 hora 25°C Sl Sl Sl 200nm Sl Sl Sl
4 Sl Sl 2 horas 25°C Sl Sl Sl 250nm Sl Sl Sl
3 Sl Sl 15 min 25°C X Sl Sl 200nm Sl Sl Sl

Tabla 15. Especificaciones de elaboracion grupo 4.

En la Figura 32 se puede ver el orden de los electrodos para las celdas 1
y 2y enla Figura 33 para las celdas 3 y 4.

Las especificaciones de los contactos se presentan en la Tabla 16.
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Celda 2h_200nm Celda 1h_200nm

Figura 32. Orden de electrodos celda 1y 2. Grupo 4.

Celda 2h_250nm Celda 15min_200nm

Figura 33. Orden de electrodos celda 3 y 4. Grupo 4.
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Celda 1l Celda 2 Celda 3 Celda 4
) 2h_200nm | 1h_200nm [ 2h_250nm | 15min_200nm
Material - ~ =
Area Area Area < 2
2 2 2 Area [mm*]
[mm”] | [mm?] | [mm"]
Contacto 1 AIu'mlnlo evaporado 100 nm 30 30 36 25
+ Pintura de plata
Contacto 2 | Pintura de Plata 30 30 36 25
Contacto 3 | P12ta evaporada 100 nm + 30 30 36 25
Pintura de plata
Contacto 4 | ©12t8 evaporada 200 nm + 30 30 36 25
Pintura de plata

Tabla 16. Especificacion de electrodos grupo de celdas 4.

La metodologia de estudio de éste grupo de celdas consisti6 en:
Primera Etapa:

e Se elaboraron 3 contactos en cada una de las celdas con las
especificaciones que se muestran en la Tabla 16. Con el fin de que
la Unica variable fuera el material de depdsito sobre la pintura de
carbdén, se elaboraron electrodos del mismo tamano y mismo
espesor, a excepcion de la pintura de plata ya que no se puede

controlar el espesor de la misma.

o Caracterizacion de la celda fotovoltaica con los contactos 1, 2,3: Al
conocer los pardmetros eléctricos de cada una de las celdas para
los puntos de coleccidn de carga se determind cual era el contacto

con el que se consigui6 el mejor desempeno.
Los resultados obtenidos para ésta etapa se pueden ver a continuacion:

Como se puede ver en la
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Caracterizacién grupo 4

Celda | contacto | Vo€ IVI | IscImAl | VpmIV] | Ipm[ma] FEol | n‘?:le Eﬁd;"da Rs[Q] | RP[Q]
1 0.3263 | -1.700 | 0.1658 | - 0.95 | 0.278 30 0.53 143.37 | 292.10

1 2 0.3463 | -2.000 | 0.1658 |- 1.10 | 0.271 30 0.63 48.77 | 278.64
3 0.3861 | -2.400 | 0.2068 | - 1.30 | 0.295 30 0.91 122.13 | 849.30
1 0.4658 | -4.317 | 0.2272 | - 251 | 0.284 30 1.90 63.33 | 2941.09

2 2 0.4657 | -4.510 | 0.2271 |- 2.70 | 0.292 30 2.04 44.44 | 361.94
3 0.4865 | -5.700 | 0.2477 | - 3.20 | 0.287 30 2.66 66.81 | 60.6500

1 0.3269 | -0.466 | 0.1667 | - 0.24 | 0.259 36 0.1096 130.65 | 785.39

3 2 0.3471| -0.721 | 0.1669 | - 0.39 | 0.261 36 0.1817 | 5851 | 510.05

3 0.1275| -1.300 | 0.0478 |- 0.78 | 0.230 36 0.1032 | 80.55 | 80.34

A 1 0.3271| -0.469 | 0.1673 | - 0.25 | 0.267 25 0.1642 | 576.45 | 728.76
2 0.3474 | -0.727 | 0.1667 | - 0.40 | 0.262 25 0.2649 | 50.81 | 489.94

Tabla 17 en cada una de las celdas los contactos con mejor desempefio

fueron los de pintura de plata y plata evaporada.

La celda con las mejores caracteristicas eléctricas es la # 2 (1h - 200nm).

Caracterizacién grupo 4

Celda | contacto | Vo€ IVI | IscImAl | Vpm[V] | Ipm[mA] FF [r:rffz] eﬁd;"da Rs[Q] | RP[Q]
1 0.3263 | -1.700 | 0.1658 | - 0.95 | 0.278 30 0.53 143.37 | 292.10

1 2 0.3463 | -2.000 | 0.1658 | - 1.10 | 0.271 30 0.63 48.77 278.64
3 0.3861 | -2.400 | 0.2068 | - 1.30 | 0.295 30 0.91 122.13 | 849.30
1 0.4658 | -4.317 | 0.2272 | - 2.51 | 0.284 30 1.90 63.33 2941.09

2 2 0.4657 | -4.510 | 0.2271 | - 2.70 | 0.292 30 2.04 44.44 361.94
3 0.4865 | -5.700 | 0.2477 | - 3.20 | 0.287 30 2.66 66.81 | 60.6500

1 0.3269 | -0.466 | 0.1667 | - 0.24 | 0.259 36 0.1096 130.65 | 785.39

3 2 0.3471| -0.721 | 0.1669 | - 0.39 | 0.261 36 0.1817 58.51 510.05

3 0.1275| -1.300 | 0.0478 | - 0.78 | 0.230 36 0.1032 80.55 80.34

4 1 0.3271| -0.469 | 0.1673 | - 0.25 | 0.267 25 0.1642 576.45 728.76
2 0.3474 | -0.727 | 0.1667 | - 0.40 | 0.262 25 0.2649 50.81 489.94

Tabla 17. Caracterizacion contactos sin tratamiento térmico grupo 4.
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Segunda Etapa:
Evaluacion de la influencia del tratamiento térmico a los contactos
para las celdas con mejores propiedades eléctricas: Después de
determinar las celdas con el mejor desempefio se le aplico
tratamiento térmico en aire a los contactos antes mencionados, las
condiciones térmicas fueron:
o Tratamiento térmico: 50 °C 14 horas — medicion de
parametros.
o Tratamiento térmico: 100 °C 1 hora - medicién de
parametros.
Se realiz6 la medicién de parametros eléctricos para cada una de
los tratamientos térmicos, los resultados obtenidos se pueden ver
enla Tabla 18

Celda #2 / celda 1h_200nm
Contacto Voc [V] | IscImA] | Vpm[V] | Ipm[mA] FF Area eficiencia RS [Q] RP [Q]
[mmA2] %
Inicial 0.4658 | -4.3174| 0.2272 -2.5135| 0.284 30 1.903 63.33 | 2941.09
14 horas
1 50°C 0.4854 | -3.1390 | 0.2462 -1.6423 | 0.265 30 1.348 132.51 220.97
1 hora 100°C | 0.5046 -2.9875 | 0.2455 -1.5782 | 0.257 30 1.291 154.20 216.07
Inicial 0.4657 -4.5103 | 0.2271 -2.7006 | 0.292 30 2.044 44.44 361.94
14 horas
2 50°C 0.4856 | -3.3489 | 0.2467 -1.7723 | 0.269 30 1.457 123.78 262.59
1 hora 100°C | 0.5048 -3.1598 | 0.2454 -1.6775| 0.258 30 1.372 140.21 181.45
Inicial 0.4865 | -5.7000| 0.2477 | -3.2000 | 0.287 30 2.660 66.81 | 60.6500
3 14 horas
50°C 0.4653 -4.1947 | 0.2466 -2.3317 | 0.295 30 1.917 55.99 | 5251.09
1 hora 100°C | 0.4853 -3.9645 | 0.2465 -2.1011 | 0.269 30 1.726 58.32 279.03

Tabla 18. Resultados de relacion de eficiencia con la temperatura
calentamiento en aire.
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e Se puede ver que el aplicar el tratamiento térmico disminuyé las

caracteristicas eléctricas de los electrodos, lo cual sigue el mismo

comportamiento que se obtuvo en los resultados del grupo de

celdas anterior, llegando a la conclusion de que el uso de

tratamiento térmico en aire para la celda no es un proceso que

produzca beneficios significativos.

Tercera Etapa:

e Finalmente se elabord un contacto 4 el cual consta de pintura de

carbon con un depdsito de plata por evaporacion con un espesor

de 200 nm, con el fin de conocer la influencia del espesor del

material.

Se realiz6 la medicidn y comparacion de parametros para los contactos de

la celda 2 para los contactos 3 y 4 con espesores de 100 nm y 200 nm de plata

evaporada respectivamente, los resultados se pueden ver en la Tabla 19.

Celda # 2 / Celda 1h_200nm

Contacto | Voc [V] | Isc[mA] | Vpm[V] | lom[mA] | FF Area | oficiencia | Rs[q] | RP[Q]
[mmA2] %

3 |o04ses0| -5.700| 02477| -3.200| 0.287 30 266|  66.81| 6065.00

4 | oa4ssos| -a438| 0246a| -2.482| 0284 30 204|  93.55| 600.02

Tabla 19. Relacion de la eficiencia de la planta con espesores de 100nm
y 200nm de plata.

Se pudo ver una disminucién en los parametros eléctricos del contacto de

200 nm de espesor, la eficiencia presentd una reduccién del 23.31%.
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3.4.5 (Grupo de celdas 5) Influencia del Espesor del Electrodo de Plata
Evaporada en las Celdas de estructura CdS/AgSb(S,Se),

Este grupo de celdas esta constituida por cuatro muestras en las que se
busco encontrar una relacion directa con el espesor del material utilizado y la

eficiencia.

En la Tabla 20 se pueden ver las especificaciones de elaboracién de las
celdas, para éste grupo se hizo una variacion en los espesores de evaporacion
de plata con lo cual se esperaba aumentar un poco mas la conductividad eléctrica
y ademas se puede ver el uso de RTP en lugar del horno de vacio como se ha
realizado en las celdas anteriores para etapa de sello después del primer bafno

de Sulfuro de Antimonio, el cual también tuvo modificaciones de espesor.

En la celda Z se realizé una modificacién inicial la cual consiste en tener
una capa de Sulfuro de Zinc sobre el TCO, en busqueda de tener un mejor factor

de forma en la curva de corriente y tension.

|
C‘: d (CdS) | Mufla (Sb2S3) RTP (Sb2s3) | (Sb2s3) | (Ag) | (Se) (Ag) | (Se) | H.V

1 Sl Sl 10 min 25 °C 4OO.C > Sl NO >0 Sl 50 nm SI Sl
min nm

2 Sl SI 1 hora 25 °C 400.C > S| NO >0 Sl 50 nm | SI S
min nm

3 Sl SI 1 hora 25°C 400.C 3 4 horas 25°C €0 Sl 60 nm | SI Sl
min nm
3 veces 60

4y5 Sl Sl NO NO Sl 60 nm Sl SI
4 horas 25°C nm

Tabla 20. Especificaciones de elaboracion grupo de celdas 5.
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Celda (1) 400_5min_10min Celda (2) 400_10min_1h

e —

Figura 34. Orden de los electrodos celdas 1 y 2 grupo 5.

Celda (3) z Celdas (4y5) cdlycd2

Cd2 Cd1

Figura 35. Orden de los electrodos celdas 3 y 4 grupo 5.

El objetivo principal de éste grupo de celdas era conocer el
comportamiento de las caracteristicas eléctricas de las celdas para diferentes
espesores de contacto.

Para ésta etapa del proyecto se tuvo en cuenta solo el electrodo de plata
evaporada, debido a que segun los resultados obtenidos en los experimentos
anteriores fue el material con el que se obtuvo un mejor rendimiento eléctrico. Se

realizaron diferentes contactos con la misma forma y mismo tamafno en donde la

69



Unica variable de evaluacion fue el espesor, la especificacion de los contactos

analizados se puede ver en la Tabla 21

Contacto Especificacion

1 Evaporacion Plata 100nm +
Pintura de Plata

2 Evaporacion Plata 200nm +
Pintura de Plata

3 Evaporacion Plata 60nm +
Pintura de Plata

4 Evaporacion Plata 300nm +
Pintura de Plata
cle Pintura de Plata

Tabla 21. Especificaciones de contactos para las celdas del grupo 5.

Los resultados obtenidos para éste grupo de celdas se pueden ver
en la Tabla 22, en la mayoria de los casos se obtuvo el mismo comportamiento
del grupo de celdas 4 con la muestra 1h_200nm obteniendo reducciones en la
eficiencia con un valor promedio de 36.4% al momento de aumentar el espesor

del electrodo.

Se pudo ver que en algunas muestras al aumentar el espesor del contacto
la tendencia de la eficiencia era un poco cambiante, sin embargo se tiene que
para el 60% de las celdas el electrodo con el que se obtuvo un mejor rendimiento
fue con la plata evaporada de 60nm.Se puede ver que la tendencia en la mayoria
de las celdas presenta un aumento para espesores de mas de 200nm, sin
embargo es despreciable a comparacién de las caracteristicas que se obtienen

con el espesor de 60 nm de plata evaporada.
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Celda | Contacto \[13;: Isc[mA] | Vpm[V] | Ipm[mA] FF [n?r;e’?z] efici;ncia RS [Q] RP [Q] Li;l?::;i:
b
60 nm 0.5057 | -1.227 | 0.3260 -0.737 | 0.387 16 1.501 187.54 | 433.32
1 100nm | 0.4853 | -0.694 | 0.2855 -0.399 | 0.338 25 0.455| 273.64 | 1040.07
200 nm 0.5461 -0.244 0.3858 -0.164 | 0.474 25 0.253 283.33 | 8162.07 M~
cel 0.5056 | -0.635| 0.3261 -0.314 | 0.319 36 0.285| 277.45| 941.44
60 nm 0.4260 | -1.019| 0.2266 -0.603 | 0.315 25 0.546 | 279.50 | 1264.36
100nm | 0.2264 | -0.794| 0.1264 -0.420 | 0.296 25 0.213 | 217.15 340.51
2 200 nm 0.4459 -0.833 0.2261 -0.570 | 0.347 25 0.516 319.36 946.75
300nm | 0.4847 | -1.043| 0.2650 -0.666 | 0.349 25 0.706 | 273.28 | 1679.62
cel 0.3462 | -0.749| 0.1855 -0.437 | 0.313 36 0.225 125.27 | 847.10
60 nm 0.4267 | -5.016 | 0.2274 -2.490 | 0.265 16.00 3.539 41.38 85.45
100 nm | 0.2458 | -3.309 | 0.1258 -1.788 | 0.277 16.00 1.406 51.73 89.99
3 200nm | 0.3854 | -3.528| 0.1856 -1.812 | 0.247 16.00 2.101 96.78 97.54 S
300nm | 0.4469 | -4.355| 0.2272 -2.306 | 0.269 20.00 2.619 37.67 100.23
cel 0.3851| -3.779| 0.2058 -1.860 | 0.263 25.00 1.531 92.20 97.96
60 nm 0.2474 -2.519 0.1270 -1.299 | 0.265 12.00 1.375 88.71 102.89
4.2 100nm | 0.2856 | -2.816| 0.1464 -1.424 | 0.259 12.00 1.737 48.23 107.50 n\
200 nm 0.2854 -3.072 0.1464 -1.579 | 0.264 16.00 1.445 84.32 105.75
cel 0.2463 | -3.040| 0.1261 -1.562 | 0.263 25.00 0.788 73.86 84.40
60 nm 0.3269 | -3.192| 0.1663 -1.674 | 0.267 12.00 2.320 81.24 120.95
ab 100nm | 0.2856 | -3.053| 0.1463 -1.583 | 0.266 12.00 1.929 66.14 107.78 .
200nm | 0.2655| -3.701| 0.1262 -2.146 | 0.276 16.00 1.693 59.77 90.68 i
cel 0.3054 | -3.584| 0.1462 -1.979 | 0.264 25.00 1.157 58.35 97.85

Tabla 22. Resultados de evaluacion de la relacion entre la eficiencia de la
celda y el espesor del electrodo analizado.

El factor de forma tiene un buen comportamiento para las muestras 1y
dos, sin embargo se ve una eficiencia baja comparada con los resultados de las
celdas anteriores.

Para la celda 3 que cuenta con la capa de Oxido de Zinc en el TCO el
factor de forma no tuvo el comportamiento esperado sin embargo se obtuvo la
mayor eficiencia registrada para éste tipo de estructura, pero mas adelante se
mostraran otros estudios para evaluar dicha hipétesis.
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A mayor area iluminada se tiene una mayor corriente en la celda, sin
embargo para conocer la verdadera area efectiva del contacto se procedi6é a
aislar el electrodo con el que se obtuvo el mejor rendimiento en el experimento
anterior, por lo cual se realizé una serie de pruebas en la que se aislé la superficie
deseada primeramente con una mascara seguido de realizar un corte que
permitiera desconectar la zona deseada de las demas partes de la celda. Los

resultados se presentan en el siguiente grupo

Vaoltaje (V)

Densidad de Corrienta (rTWcmz)

F=—Plata Evaporada 100nm + Pintura de Plata
—e— Plata Evaporada 200nm + Pintura de Plata
—&— Pintura de Plata

Figura 36. Curva de Densidad de corriente y tension. Celda 3. Grupo de
celdas 5
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024 030 036
Voltaje (V)

Densidad de Corriente (mNch)

] =—Plata Evaporada 100nm + Pintura de Plata
—#— Plata Evaporada 200nm + Pintura de Plata
—a&— Pintura de Plata

Figura 37. Resultados celda 1. Grupo de celdas 5.

3.4.6 Analisis del Grupo 5 con Mascara

En los resultados del grupo de celdas 5 se pudo ver que el contacto con
el que se obtuvo un mejor rendimiento fue el numero 3 para la celda z, por lo cual
se realizd una serie de experimentos que buscaban dar un dimensionamiento de
la capacidad de generacion de electricidad que tiene la celda a medida que se

cambia el tamano del area que sera iluminada.
Escenarios de estudio:

Celda con iluminacién y ningln tipo de mascara.
Celda con mascara.

Celda con electrodo aislado.

Celda con electrodo aislado RTP 300°C 1min
Celda con electrodo aislado RTP 400°C 30seg

o &~ 0o~
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Se utilizé6 una mascara que permite el paso de la luz solo al area del
electrodo como se muestra en la Figura 38.

Y para el escenario del electrodo completamente aislado se procedi6é a
quitar una parte de la pelicula de la celda, evitando que el electrodo en cuestion
hiciera parte de lo demés, como se puede ver en la Figura 39.

Figura 38. Mascara utilizada para aislar la celda z, en el grupo de celdas

Figura 39. Celda z con electrodo 3 aislado.

En la Tabla 23y la Figura 40 se muestran los resultados obtenidos para

cada uno de los 5 escenarios:
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caracterizacion CTO1 Plata Evaporada 60nm + Pintura de Plata

Escenari voc Isc Vpm Ipm Area eficiencia Tendencia
ff RS (Q) | RP(Q) dela
VA% [
o (mvV) (mA) (mvV) (mA) (mmA2) % eficiencia
1 426.73 -5.02 227.39 -2.49 0.265 16 3.54 41.38 | 85.45
2 306.12 -2.32 147.16 -1.18 0.245 16 1.09 116.99 | 114.72
3 485.04 | -1.85 284.80 -0.89 0.282 16 1.58 29.79 | 245.34 o
4 464.10 -1.95 264.39 -0.99 0.289 16 1.64 128.26 | 257.38
5 426.20 -1.97 246.75 -0.97 0.284 16 1.49 127.60 | 216.78
Tabla 23. Resultados del electrodo 3, celda z con electrodo aislado, con

y sin tratamiento térmico.

010

015 0.20

025 0.30

0.35 0.40
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-10.0
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-20.0

-22.5

-25.0

Densidad de Corriente (mAjcm?)

-27.5

-30.0

4

325

Voltaje (V)

= Electrodo Celda sin Mascara
—#— Electrodo Celda con Mascara
—&— Electrodo Aislado sin Tratamiento
—w— Electrodo con RTP 300°C 1 min
—— Electrodo con RTP 400°C 30seg

Figura 40. Grafica de corriente y tension electrodo 3, celda z con

electrodo aislado, con y sin tratamiento térmico.

e Al comparar los resultados de las curvas de corriente y tension de

la celda con mascara y sin ella se puede ver que se obtiene una

mayor densidad de corriente al iluminar una mayor area de la celda.
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Se puede ver que no hubo un cambio significativo en los
parametros eléctricos de la celda después de realizar el tratamiento
térmico de RTP 300°C 1minuto.

El cambio mas significativo de realizar el aislamiento del electrodo
y el tratamiento térmico se evidencio en el factor de forma, que paso
de 26.5% a 28.9%.

3.4.7 (Grupo de Celdas 6) Evaluacion de la Influencia de la Distancia entre

Contactos en las Celdas Fotovoltaicas de estructura cds/AgSb(s, Se),

En esta parte del proyecto se realizé una serie de pruebas sobre una de

las celdas que mostro uno de los mejores rendimientos, se utilizé la celda 2 del

grupo 4, la cual tiene la cual se elabord segun el plan que muestra la Tabla 15.

El propodsito de éste grupo de celdas era conocer la influencia de la

distancia entre contactos, por lo tanto se desarrolld la siguiente metodologia de

andlisis:

Metodologia:

1.

Elaboracion de muestras: Se elaboraron 3 celdas con las mismas
especificaciones de la celda 2 (1h_200nm) como se puede ver en
la Tabla 15, la Unica diferencia que tienen con las celdas del grupo
4 es que se prolongé el neutro hacia un lado de la celda, como se
puede ver en la Figura 41.

. Se realiz6 un andlisis de las caracteristicas eléctricas de las celdas

para los siguientes escenarios, teniendo en cuenta la configuracion
de contactos de la Tabla 24.
a) Neutro al lado de la celda

b) Neutro en la parte inferior de la celda
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Celda 1 Celda 2

Celda 3

Figura 41. Celdas elaboradas grupo de celdas 6.

3. para la celda 1 se elaboraron contactos de 60 nm de plata
evaporada + pintura de plata, se ubicaron a de tal forma que se
tuvieran contactos cerca y lejos de los electrodos comunes de la
celda.

4. De igual forma para la celda 2 se elaboraron contactos del mismo
material pero con respecto al neutro del lado se pusieron a la misma
distancia y con respecto al neutro inferior se ubicaron de tal forma
en que se tuvieran contactos cerca y lejos.

5. Paralacelda 3 se elabord un contacto de 60 nm de plata evaporada
+ pintura de plata y 3 contactos de 300nm de plata evaporada +
pintura de plata ubicados de igual forma que en la celda 2.
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Neutro normal Heuto lado
Distanci Distanci
Celda Especificiacion Contacto ek Contacto i
entre contactos entre contactos
idr Plata BOnm +
e-.'apnr.aclon ata B0nm c1 1cm ca 0.5cm
pintura de plata
= n
il X i Gl i
Celda 1 UL n:‘racién F'Iafa BOnm +
B2l c3 3cm c2 lcm
pintura de plata
idr Plata BOnm +
E-l.lapc\r.acmn ata B0nm ca acm c3 1.5em
pintura de plata
" +
Evaporacion Flata G0nm c1 1em c1 lcm
pintura de plata
7 5
i 2 i Sl
Celda 2 Y cl::'acién F'lar;‘a E0rm +
por. Ca Icm 3 lcm
pintura de plata
idr Plata BOnm +
E-l.lapc\r.acmn ata B0nm ca acm ca 1lcm
pintura de plata
idn Plata BOnm +
e-.'apnr_aclon ata blnm 1 1cm C1 lcm
pintura de plata
o n
svaporaciin Plata 300nm 2 2em cz2 1cm
pintura de plata
Celda 3 ian Plata 3000m +
euapor:ﬁlcmn ata R L c3 3cm c2 lcm
pintura de plata
eyaporacian Plata 300nm + c4 4rm ca 1cm
pintura de plata

Tabla 24. Configuracion de contactos, grupo de celdas 6.

Como se puede ver en la Tabla 25, los valores de corriente y tensién
presentaron diferencias significativas para los contactos 1 y 4, los cuales
a pesar de tener el mismo material tienen una distancia diferente entre
ellos. El contacto 1 se considera el mas cercano al punto negativo y el
contacto 4 se considera el mas lejano al punto negativo, en la Figura 42y
la Figura 43 se puede ver el comportamiento de las curvas de corriente y
tension de las celdas fotovoltaica. Para la curva del contacto 1 se puede
ver que la corriente de cortocircuito es la minima en comparacion con las

demas.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 25.
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Contac voc Isc Vpm Ipm Area Tendencia
Celda | neutro to [mV] [mA] [mV] [mA] FF [mmA2] n% | RS[Q] | RP[Q] .d_e _
la eficiencia
c1 | 404.89| -2.281|205.40| -1.161] 0.2582 16| 1.49| 94.32| 205.27
Neutro | €2 | 424.40| -1.934 | 224.91| -0.953 | 0.2611 16| 1.34| 191.73 | 246.18|
normal | 3 | 42402 -1.969| 204.87 | -1.079| 0.2641 16| 1.38 | 192.66| 25330
1 c4 | 425.00| -1.872|204.95| -1.005 | 0.2588 16 | 1.29 | 201.24 | 245.53
c1 | 425.15| -1.977|205.17 | -1.075] 0.2623 16| 1.38 | 178.66 | 243.88
Neutro | €2 | 425.00| -2.043|225.81| -1.033 | 0.2686 16| 1.46 | 173.22 | 242.57 §
lado c3 | 425.00| -1.932|205.32| -1.053 | 0.2633 16 | 1.35 | 180.95 | 245.73
c4 | 404.89| -2.583|205.40 | -1.356 | 0.2664 16 | 1.74 | 124.29| 222.41
C1 | 405.49| -2.243|205.70| -1.163 | 0.2632 25| 0.96 | 135.22 | 220.89
Neutro | C2 | 405.94| -2.264|206.37 | -1.167 | 0.2621 25)0.96 | 160.82 | 221.82 | —.
normal |3 | 426.05 | -1.799 | 205.77 | -0.959 | 0.2575 25| 0.79 | 190.91 | 255.06 S
, c4 | 425.90| -1.745]226.41| -0.890 | 0.2710 25| 0.81| 81.69 | 269.67
c1 | 405.49| -1.982226.49| -0.956| 0.2695 25|0.87| 33.43|234.85
Neutro | €2 | 405.34| -1.971205.92| -0.996 | 0.2567 25 0.82 | 184.36 | 225.67
lado c3 | 405.79| -2.207|206.30| -1.127 | 0.2596 25| 0.93 | 158.91 | 180.44
c4 | 425.67| -2.212|225.96| -1.153| 0.2768 25| 1.04| 73.86|216.19
c1 | 165.62| -1.101| 86.29| -0.587]0.2777 25 0.20 | 115.74 | 160.94
Neutro | €2 | 305.89| -1.530| 165.92| -0.761 0.2698 25| 0.51| 161.69 | 247.62| .~ N/
normal | 3 | 12659 -0.941| 46.96| -0.578 | 0.2280 25 0.11 | 109.93 | 110.70 :
3 c4 | 405.56| -1.135|206.15| -0.591| 0.2649 25| 0.49 | 308.79 | 414.40
c1 | 185.88| -1.278| 86.07| -0.768]0.2781 25| 0.26| 99.75 | 171.65
Neutro | €2 | 306.42| -1.560166.30 | -0.798 | 0.2775 25| 0.53 | 154.00 | 231.73
lado |3 | 17644 -1.709| 65.95| -0.846 | 0.2582 25|022| 4752| 70.40
c4 | 406.01| -1.561|206.30| -0.803 | 0.2613 25| 0.66 | 208.05 | 283.15

Tabla 25. Parametros obtenidos grupo 6.
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Densidad de corriente [mNcmzj

Figura 42.

Densidad de corriente (mNcmgj

-12.5 —a&— Contacto Cerca

180 —w— Contacto Lejos

—=— Contacto Espacio Medio
—e— Contacto Espacio Medio 2

—w— Contacto Lejos

Curva de corriente y tension celda 1 neutro parte inferior de la
celda, grupo 6

—=— Contacto Espacio Medio
—»— Contacto Espacio Medio 2
—&— Contacto Cerca

Figura 43. Curva de corriente y tension celda 1 neutro lado de la celda,

grupo 6
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3.4.8 Resultados de SEM

Microscopio Electrénico de Barrido: (Scanning Electron Microscope, SEM)
Es conocido como una técnica de microscopia éptica, la cual es utilizada para
conocer las fases cristalinas, impurezas, microfisuracion, textura, deterioro,
analisis de fracturas, tamafos de grano y entre otras caracteristicas del material

de evaluacion.

En este caso se utiliz6 el microscopio electronico de barrido para conocer
la textura de la plata en sus diferentes tipos de depdésito, en la Tabla 26y la Figura

44 se pueden ver las condiciones analizadas y las muestras utilizadas en el

estudio
Muestra Composicion de la Muestra
1 Carbo6n + 300 nm Plata evaporada + pintura de plata
2 Carbo6n + 60 nm Plata evaporada + pintura de plata
3 Carbon + 300 nm Plata evaporada
4 Carbon + 60 nm Plata evaporada
5 Carbén + pintura de plata

Tabla 26. Especificaciones de muestras evaluadas en SEM.
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Figura 44. Muestras analizadas con Microscopio Electrénico de Barrido.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 45y |la Figura 46.

Muestra 5

En los resultados de la muestra de la pintura de plata se puede ver que no
hay homogeneidad en la capa.
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T 2 oo il R TR ; sé" o 5%
a) Interfaz pintura de Plata y Plata b) Interfaz pintura de Plata y Plata
Evaporada 300 nm de espesor. Evaporada 60 nm de espesor.

(c) Plata Evaporada 300 nm de (d) Plata Evaporada 60 nm de
espesor. Muestra 3 espesor. Muestra 4

Figura 46. Resultados de muestras de plata evaporada evaluadas con
SEM.

En los resultados de las muestras de plata evaporada se puede ver que
hay mucha mas homogeneidad en la muestra con espesor de 60 nm.

Al ver la interfaz de la plata para las figuras (a) y (b) se puede ver que a
pesar de que la capa de pintura de plata es muy poco homogénea en ambas en
la muestra de 300 nm se ve mucho mas marcada la diferencia de capas. Ademas

son mucho mas notorias algunas fisuras.
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CAPITULO 4: ANALISIS TEORICO DE LA CURVA DE
CORRIENTE Y TENSION DE LA CELDA FOTOVOLTAICA DE
ESTRUCTURA CdS/AgSb(S,Se),

4.1 DETERMINACION DE MAXIMA INTENSIDAD DE CORRIENTE
PARA EL MATERIAL ABSORBEDOR AgSb(S, Se),

Espectro de masa de aire:

AM 1.5: corresponde a la irradiancia y el espectro de luz incidente
en un dia despejado sobre una superficie que se encuentra orientada hacia

al sol ubicada en un angulo de 48.2° con respecto a la horizontal.

Teniendo en cuenta la curva de comportamiento del espectro AM 1.5
mostrado en la Figura 47.

Debido a que directamente no se puede conocer el numero exacto de
fotones absorbidos por el material Ag(Sb, Se),, se requiere conocer la tasa de
absorcidn segun la energia y la longitud de onda del espectro AM 1.5 por lo que
se realiza la conversion mostrada en la ecuacion (12) para cada uno de los puntos

de la curva.

(12)
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Figura 47. Espectro AM 1.5

A : Longitud de onda [nm].

Nph: Numero de fotones por segundo por unidad de area.

|: Punto de irradiancia [W/mznm].

h: Constante de Planck (6.62 x 10734 ] s).
c: velocidad de la luz (2.998 * 108 m s).

El despliegue de unidades para la ecuacion (12) se puede ver en la

ecuacion (13).

Noh = #fotones
P =z nm (13)
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Al aplicar la ecuacién presentada anteriormente para cada uno de los
valores del espectro se tiene la Figura 48 que se muestra a continuacion:

5%10" 4
4x10" |

3x10"

]

#ph!mznms
m
»
=
—

1x10" o

t—T T 71 T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Anm,

Figura 48. Fotones por unidad de area segun el espectro AM 1.5

Para que los electrones en el material puedan saltar de sus respectivos
niveles de energia a niveles mayores, los fotones absorbidos deben de tener una
energia igual o mayor a la brecha de energia del material, por lo que aplicando
la ecuacién (14) se podra conocer la longitud de onda correspondiente para dicho
valor de energia el rango de trabajo para el material semiconductor absorbedor
serda desde valores cercanos a 0 nm hasta el resultado obtenido en la ecuacién.
Se debe de tener en cuenta que a menor longitud de onda mayor sera la energia

obtenida.

he (14)

Donde:
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E: Brecha de energia del material semiconductor absorbedor (1.1eV )

Despejando la longitud de onda (A) se tiene que:

hc
A=
(15)
1.24um
A= T1ev — 1.127um = 1127nm

Entonces se tiene que del espectro de luz AM 1.5 el material podra
absorber la energia hasta una longitud de onda de 1127 nm por lo cual en la
Figura 49 se puede ver el fragmento de curva para dicho rango de energia.

Al obtener la integral de la curva se conoce la tasa de absorcién de

electrones por unidad de area, por lo que para dicho material, la cual da como

resultado: 2.76 + 1021 2Lotones

m2s

4.8x10"
4.0x10"

3.2x10"™]

znms

2.4x10™

#ph/m

1.6x10"]

8.0x10™

0.0

S L A L S B S E ) B S
300 400 500 600 T00 800 900 1000 1100
A(nmy

Figura 49. Porcion de la curva del espectro AM 1.5 para el material absorbedor
Ag(Sb,Se),
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Se requiere conocer la densidad de corriente, por lo que se utiliza la carga
de un electrdén, considerando que la absorcion de un fotdn va a generar un par

electrén — hueco (eficiencia cuantica unitaria): 1.602 = 10_19#

Al aplicar dicha consideracion se tiene lo siguiente:

C A mA
1.602 x 107 1° —) = 442'152W = 44.215—

276 % 1071 #fotoneS(
' foton cm?

m2s
Por lo tanto teéricamente se espera que la maxima densidad de corriente
P . A .
que se podra obtener del material es de 44.215:"? . Cabe mencionar que el

resultado se obtiene haciendo uso de una eficiencia cuantica del 100%, sin
embargo esta consideracion cambia dependiendo de la capacidad de absorcidn
del material.

Para tener una idea del resultado anterior, se puede comparar con la

maxima densidad de corriente del silicio, que cuenta con una brecha de energia

de 1.25 eV dando como resultado una densidad de corriente maxima de 43.7%

4.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LA CELDA FOTOVOLTAICA

4.2.1 Modelo Equivalente a una Celda Fotovoltaica Ideal

Tomando como base las siguientes fuentes bibliogréaficas [18], [19] una
celda solar se representa como la unién de dos semiconductores de tipo P y tipo
N respectivamente, lo cual visto de forma técnica se podria comparar con un
diodo, ademas de considerar los electrodos transportadores de carga que son la
unién de un metal con alguno de los dos semiconductores antes mencionados

88



segun sea el caso, por lo tanto se puede tener una representacion eléctrica del
conjunto como se puede ver en la Figura 50 donde se puede ver el circuito
equivalente de una celda solar ideal.

Carga

Figura 50. Circuito ideal de la celda fotovoltaica.

I,,: Corriente foto generada. (Fuente de Luz que produce el flujo de los
electrones en el dispositivo.)

I,: Corriente del diodo. (Representacion fisica de los dos semiconductores tipo
Py tipo N.)

I: Corriente de la carga. (Corriente que entrega la celda solar.)

V: Voltaje de la carga. (Voltaje que entrega la celda solar.)

Al realizar el analisis circuital se obtiene la ecuacién (16)

qV 16
I'= 1L, —I,(exp [nK_T -1 (16)

Donde
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I,: Corriente de saturacién de la celda.
q: Carga eléctrica del electron (J/eV).

n: Factor de idealidad (condicién estandar n=1).
K: Constante de Boltzman.
T: Temperatura (K).

Para dicho circuito se puede tomar las siguientes consideraciones para
hallar la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto como se puede
ver en las ecuaciones (17) y (18) Considerando I =0,V =V,

nKT Iph (1 7)
VOC = —q In (Z)
e ConsiderandoV =0,1 = I

I = Iph (1 8)

El comportamiento de la corriente y la tensién eléctrica de la celda
fotovoltaica es similar a la de un diodo, por lo tanto en la oscuridad se puede ver

la curva mostrada en la Figura 51 cuando se tiene iluminacion se presenta el caso
mostrado en la Figura 52.

>

Corriente (A)

Voltaje (V)

Y

Figura 51. Grafica de corriente y tension en oscuridad de una celda solar
ideal.
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Corriente (A)

Y

Voltaje (V)

mev Loc

Ipm

Figura 52. Grafica de corriente y tension con iluminacion de una celda
solar ideal.

Sin embargo la celda fotovoltaica realmente no tiene dicho
comportamiento ideal, para una representacion mas acorde a la realidad se hace
uso de los siguientes circuitos equivalentes, con los cuales se tiene en cuenta las

perdidas entre la uniéon semiconductor - semiconductor y la union semiconductor
— metal:

4.2.2 Modelo de un Diodo con Resistencias Rp y Rs

La celda fotovoltaica tiene pérdidas en sus junturas metal - semiconductor
(contactos) y semiconductor - semiconductor, estas pérdidas se representan
como una resistencia Rs y Rp respectivamente, como se puede ver en la Figura
53. Este tipo de pérdidas se reflejan en el comportamiento de la celda como una
reduccion en su factor de forma (FF).
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Carga

Iph CD D Rp~Vd

Figura 53. Circuito equivalente del modelo un diodo con resistencias Rp y
Rs.

Realizando un analisis del circuito, se llega a la ecuacion (19)

V — IR V — IR (19)
- 1
1= Tpn t O[Bxp( nKT ) ]+ Ry

El principal factor que representa la resistencia Rs es la juntura entre el

metal — semiconductor.

4.2.3 Modelo de Dos Diodos con Resistencias Rp y Rs

Este modelo tiene como base el circuito antes presentado, pero se
adiciona un diodo mas para una mayor exactitud al momento de trabajar con
valores bajos de radiacion, el circuito se presenta en la Figura 54.
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v

Iph DJXK DZSZ Rp<>Vd

Figura 54. Circuito equivalente del modelo dos diodos con resistencias
Rp y

Al realizar el analisis del ciruito se obtiene la ecuacion (20).

V — IR V — IR V—IR; (20)
I'=lTpn + oy [exp( KT ) - 1] *loz [exP( KT ) e

4.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE LA CELDA FOTOVOLTAICA
REAL, USANDO EL MODELO DE UN DIODO CON RESISTENCIA
Re Y Rs

Haciendo énfasis en la explicacion dada anteriormente en el numeral 4.2
se pueden ver diferentes modelos de circuitos equivalentes capaces de
representar el comportamiento real de una celda fotovoltaica. En los presentes
resultados se mostrara el desarrollo de una metodologia de solucién capaz de
entregar un valor aproximado para las variables involucradas en el modelo

matematico del dispositivo.

Se partié del modelo de un diodo con resistencia Rp y Rs el cual se muestra
en la Figura 55 y donde la carga se reemplaza por una fuente de tension
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entregandole entonces energia a la celda (en el analisis la eficiencia de la celda

realmente se presenta éste fendbmeno).

I Rs
* <
- VRs +
Dl IRp
+ +
lphCD D XZ Rp.~Vd vV ~Carga
®

Figura 55. Circuito equivalente modelo un diodo con Rp y Rs con fuente
de tension como carga.

El conjunto de ecuaciones que responden al modelo circuital se presentan

a continuacion:

Aplicando la ley de tensiones de de Kirchhoff o Segunda ley de Kirchhoff

se tiene:

2V =0==V;+V—=Vg con Vgs=1%*Ry
Vg =V —(*Ry) (21)
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff o Primera ley de Kirchhoff se tiene:

ZI=0=—1+1d+1R,,—1ph (22)
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Con g, = R q* ) (Vo) > - 1] (23)

¢ Id:lo*lexp<n*K*T

p

Reemplazando la ecuacién (21) y el grupo de ecuaciones (23) en la ecuacion (22)
se tiene la ecuacidén (24) la cual representa el comportamiento de la celda
fotovoltaica.

) ()
14

Donde :

K: Constante de Boltzman (1.3807e — 23 )

q: Carga del electrén (1.602e — 19 C)
T: Temperatura (300 K).

De la ecuacion (24) se puede ver que se tienen 6 variables involucradas,
donde V (Voltaje de la fuente) e | (Corriente generado por la celda) son

parametros conocidos.

Sin embargo las variables R, R, Ipn, 1,1 son variables indeterminadas,

dependientes de la naturaleza del material y la construccion de la celda a evaluar.

Para llevar a cabo el algoritmo de solucién se debe de tener un punto de
partida, por lo cual se presenta a continuacién una breve descripcion de las

variables involucradas en el proceso y los parametros de eleccién:

e Corriente fotogenerada (I,): De la ecuacion de una celda ideal

se obtiene la expresién (18), cuando V=0 e I=I,., es bien sabido que
esto no es cierto para consideraciones reales, sin embargo se
supone que el resultado no es tan alejado, por lo tanto el punto de
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partida para la corriente fotogenerada I,,, es igual a la corriente de
cortocircuito .

Factor de idealidad (n): Este parametros toma en cuenta el tipo
de recombinacidon que ocurre en la unién semiconductor —
semiconductor, la cual idealmente se toma por parte de los
portadores minoritarios el cual es representada por n=1, Por lo tanto

se tomara como valor inicial n=1.

Corriente de saturacion inversa (I,) : Para el valor inicial de
corriente de saturacion I, se tendra el grupo de ecuaciones (25)
evaluada para los valores propios de cada celda de estudio. Este
parametro depende principalmente de la temperatura y el potencial
de la unién semiconductor — semiconductor (unién P-N) [16].

ISC

exp (X;’(Cgl ) -1

=) en((ED(-7) e

T: Temperatura de evaluacion (308K)

IOTL -

Donde:

T,n: Temperatura estandar (298 K)
E,: Brecha de energia (1.5 eV)

n: Factor de idealidad (1)

K: Constante de Boltzman (1.3807e — 23 2)

q: Carga del electron (1.602e — 19 C)

Resistencia Serie (Rs): Esta resistencia representa las perdidas

por la unién del metal — semiconductor, al cambiar dicho parametro

se ve afectado el factor de llenado (FF) de la celda, y la corriente
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de Corto circuito al tener valores de resistencia muy altos. Lo ideal

es que éste parametro tienda a cero 5 0 ya que entre mas pequeno
sea el valor, mayor serd el factor de llenado.

Aunque el Voc no se ve afectado por este parametro, cerca del Voc
si se tiene una influencia de la Resistencia Serie, por lo tanto el
punto de partida para Rs sera el inverso de la pendiente (m) de la
curva en el punto cercano al circuito abierto V,.

R — 1
s Myoc

¢ Resistencia Paralelo o Shunt (Rp): Esta resistencia representa
las pérdidas por la juntura entre los semiconductores tipo P y tipo
n, el valor de este parametro afecta el comportamiento del voltaje
de la celda y reduce la cantidad de corriente que fluye a través de
la celda. A mayor valor de resistencia paralelo mejor sera la forma

de la curva obteniendo por lo tanto mas corriente. Por lo cual, éste

R
parametro debe tender a infinito L. El punto de partida de Rp
sera el inverso de la pendiente de la curva cerca del punto de

Corriente de corto circuito Ig..

1

mllsc

Ry

Para encontrar la solucién de la ecuacion se debe de utilizar un método
numérico que por medio de condiciones propias de su algoritmo permita realizar

diferentes iteraciones hasta cumplir con las condiciones deseadas.
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4.3.1 Métodos Numéricos

En ocasiones se hace uso del Analisis numérico o los métodos numéricos
para solucionar ecuaciones que debido a la complejidad del problema por
simples métodos de andlisis se hace imposible obtener una respuesta, por lo
cual se hace uso de algoritmos matematicos que consisten en una serie de
instrucciones logicas que por medio de operaciones algebraicas tiene la
capacidad de realimentar el algoritmo en cada iteracién entregando finalmente

una solucion.

Debido a la complejidad del problema la solucién que se encuentra con la ayuda
del algoritmo no tiene wuna precisibon completa, sin embargo puede
entregar soluciones entre un intervalo que permita conocer el comportamiento

del fenémeno que se esta tratando.

4.3.1.1 Gradiente Descendente

Para éste caso se usé el método de programacion no lineal “Gradiente
Descendente”, partiendo de un problema en el cual la curva es diferenciable y
convexa. Lo que se busca en el gradiente descendente es minimizar una
funcién objetivo dirigiendo la solucién del problema segun las derivadas
parciales de la funcion objetivo con respecto a cada una de las variables
involucradas. Por lo cual el gradiente de la funcion permitira conocer la magnitud
y direccion del cambio. Se supone por lo tanto que un menor gradiente menor
sera el cambio de la variable y mas cerca se esta de la solucion. Por lo tanto se
construye una sucesion de puntos que convergen al minimo de la funcion
objetivo, comenzando la serie de iteraciones en un punto preferiblemente
cercano al minimo que se desea encontrar y se desplaza menos Alfa veces por

el gradiente de la funcién objetivo

Funcion Objetivo: La funcidn objetivo que se desea minimizar es el error

cuadratico medio entre la relacion de los valores experimentales de corriente
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para cada nivel de tension con los valores de corriente considerando los
parametros para cada iteracion. La funcion objetivo se muestra en la ecuacién
(26).

1
Fopj = EZ(I — I)? (26)

Donde
I: Valor experimental (son valores constantes conocidos)
I,: Valor calculado para cada iteracion (variable)

La funcién objetivo se convierte en una sumatoria debido a que se tienen

diferentes puntos de una curva.

En la Figura 56 se presenta la estructura secuencial del algoritmo
desarrollado, en donde se puede ver que la instruccion que determina el paro del
método es cuando cada una de las derivadas parciales de la funcidn objetivo con
respecto a las variables de la ecuacion son menores a la tolerancia deseada,
dado el caso de que ocurra lo contrario, se realiza una repeticion, que tendra
como valor inicial los parametros evaluados al principio menos la multiplicacién
de la derivada parcial de la funcién por un paso definido para cada variable segun
su comportamiento, éste ciclo se realizara el nimero de veces que sea necesario

hasta que la condicién de solucién se cumpla.
En la ecuacién (27) se puede ver el célculo de nuevos parametros para cada

iteracion:

Pe+1 = pt — Vi(pe) * 4, (27)
Donde:

Pe+1:  Variable o parametro nuevo
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pt: Variable o parametro actual
Vf(p,): Gradiente de la variable, evaluado con los pardmetros actuales
Ayt Paso definido segun el comportamiento de cada variable

El paso 4, es el factor que permitira a la variable desplazarse dentro de un
rango, por lo cual escoger de la mejor forma éste parametro evitara errores en la
solucién ya que valores demasiado grandes haran que el algoritmo nunca
converja y valores demasiado pequenos se veran reflejados en un mayor nimero
de iteraciones. En este caso para cada parametro el paso se eligié segun el
intervalo de accién de cada variable, por ejemplo: para la corriente de saturacién
inversa (I,) segun estudios realizados en celdas fotovoltaicas se pueden tener
valores entre [1x10713, 1x10~7] A por lo cual el alpha para ésta variable se fijo
en 1x10~13

La precision de la solucion obtenida depende del valor de la tolerancia
definida, la cual en este caso se fij6 en 0.001; tener una tolerancia muy pequefia
permitird tener un menor error relativo, sin embargo se vera reflejado en un mayor
namero de iteraciones con lo que posiblemente no se obtenga un resultado
significativo. Los intervalos de accion para cada variable se pueden ver en la
Tabla 27
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[ INICIO DE ALGORITMO

:

Inicializacion de parametros
y gradientes
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Calculo de corriente
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'

Calculo de Nuevos Parametros

|

Figura 56. Diagrama de flujo de algoritmo de solucion
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Parametro Intervalo de
1, [1x10713,1x1077]A
Ly [1x107%,1x1073]4
R [0,50]Q
R, [0,10000]Q
n [1,3]

Tabla 27. Intervalos de solucion, Modelo matematico de una celda
fotovoltaica.

Derivadas parciales: La caracteristica principal del gradiente
descendente es el uso de las derivadas parciales de la funcién objetivo con
respecto a las variables involucradas en el fenédmeno, por lo cual en el momento
de encontrar los gradientes se debe de tener en cuenta que la corriente

experimental serd una constante del problema.

A continuacion se presentan las derivadas parciales de la funcién objetivo

con respecto a las variables:

Derivada Parcial con respecto a R,

q+(V—I*Rg)
di Ixlo*qrexp\— —0 1 V—I*R V—I*R
& _ 0 (nKT )+_ *(Iph_IO(BXp(q*( *s))_l)_( *s)_I_I)
dRg nxK*T Ry nxK«T Ry
Derivada parcial con respecto a R,
*(V—=I*R V—-IxR
di (V—Rs)*<1ph—lg*(exp(q Sl S))—l)—(( T S))+1)
[ ] —
dRyp Rp?
Derivada parcial con respecto a I,
dl V—I*R V—I*R
o —=ILn—1, *(exp(—q*( y S))—l)——( R 4
dlpn nxK*T Rp
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Derivada parcial con respecto a I,

e e (S (o (e () 1) -5

Derivada parcial con respecto a n

o H_ I,xq=(V —1xR,)*exp (—q*(V_I*RS)) * (Iph — I, * (exz? (—q*(V_I*RS)) - 1) _ WolRs) 1)

dan n*K*T nxK*T Rp

4.3.2 Experimentos:

El objetivo principal de ésta seccidn es caracterizar las celdas utilizadas
segun los parametros propios de la fabricacion de las muestras, Por lo cual se
evaluaron las muestras con los mejores resultados de eficiencias pertenecientes

a los grupos antes evaluados:

Para la celda 2 del grupo 4 (1h_200nm) en el numeral 0 (pagina 61), la
cual tuvo los mejores resultados de eficiencia, y se evalué nuevamente en el
grupo 6 en el numeral 3.4.7 (pagina 76) con diferentes configuraciones en los
electrodos; se hizo uso del algoritmo disefiado para encontrar los parametros que
cumplen con el modelo matematico de la celda segun los valores experimentales
obtenidos en el laboratorio. También se tomd en cuenta la celda 1 del grupo 5,
en el numeral 3.4.5 (pagina 68), la cual tiene el mejor factor de forma de las
muestras evaluadas. Los electrodos tomados en consideracion para cada caso
se pueden ver en la Tabla 28.

Area
Celda Contacto Especificacion 2
(cm?)
5 Grupo 4 1 Aluminio evaporado 100nm + Pintura de plata 0.30
! P 3 Plata evaporada 100nm + Pintura de plata 0.30
1, Grupo 5 1 Plata evaporada 100nm + Pintura de Plata 0.25
2 Plata evaporada 60nm + Pintura de plata 0.16
1, Grupo 6 X
3 Plata evaporada 60nm + Pintura de plata 0.16
1 Plata evaporada 60nm + Pintura de plata 0.25
2, Grupo 6
2 Plata evaporada 60nm + Pintura de plata 0.25
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Plata evaporada 60nm + Pintura de plata 0.25

3, Grupo 6

Plata evaporada 300nm + Pintura de plata 0.25

Tabla 28. Electrodos evaluados para la obtencion de parametros del
modelo matematico de la celda fotovoltaica.

Los resultados obtenidos para cada caso se muestran a continuacion:

Celda Contacto | Area(cm”2) |Rs(Q) |Rp(Q) Ip (mA) lo (A) n Desviacion
Inicial Aluminio 0.3| 63.33| 2041.41| 4.320 5.74E-11 | 2.00 2.24E-03
Solucién | Aluminio 0.3 | 80.92| 2041.17| 5.642 5.76E-07 | 1.93 2.06E-05
2, Grupo 4
Inicial Plata 0.3 | 66.20 99.55| 6.020 3.64E-11 | 2.00 1.21E-03
Solucién | Plata 0.3 | 54.41 40.45 | 14.675 | 2.94E-07 | 1.98 1.76E-05

Tabla 29. Resultados para la celda 2 del grupo 4 con contactos de
diferente material

En los resultados obtenidos para ésta celda se puede ver que resistencia
paralelo tiende a ser mayor que la resistencia serie, lo cual afirma lo que se
muestra en la bibliografia. Se puede ver que la resistencia serie es mayor para el
aluminio, lo cual es razonable, teniendo en cuenta que el aluminio tiene una

menor conductividad que la plata.

En la

Figura 57 y Figura 58 se puede ver la comparacion entre los datos
experimentales y la solucion obtenida por el algoritmo disefiado para los
contactos 1 y 2 de la celda 2 (grupo de celdas 4), en el lado izquierdo de las
gréficas se tiene una vista completa de la sucesion de puntos de los datos
experimentales representado por la curva azul y curva de color magenta es la
sucesién de puntos para la evaluacion de los resultados obtenidos por el
algoritmo disefnado, en la grafica derecha se obtiene el acercamiento de la gréafica
para la zona de conduccién de la celda fotovoltaica. Ademas se muestra la
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ecuacion de la celda fotovoltaica con los parametros encontrados por medio del
método numeérico.

La curva de inicializacion es la muestra de los primeros parametros con

los que el algoritmo comenzo6 el célculo de evaluacion.

Corriente [A]

—*%— real

inicializacian |
Solucidn

Corriente [A]

. : ] 0.1 0.2 0.3 0.4
Tensian [V] Tensidn V]

Figura 57. Comparacion de soluciones, Celda 2, Grupo 4, cto 1, Aluminio
evaporado 100nm + pintura plata. (pag 61).

q*(V—(I%80.92)) V — (I 80.92)
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—+—real

inicializacidn
Solucidn

Corriente [A]
Carriente [A]

0 0.z 0.4 0.6 0.8
Tensidn [V]

Tensidn [V]

Figura 58. Comparacion de soluciones, Celda 2, Grupo 4, cto 3 Plata
evaporada 100nm + pintura plata (pag 61).

I =294E — 07  [exxp (LS040 _ q] 4 (2040 g 675603

o Resultados para la celda 1 del grupo 5

En la Tabla 30 se pueden ver los parametros obtenidos por el
algoritmo diseniado para la celda 1 del grupo 5.

Celda Contacto | Area (cm”2) | Rs(Q) Rp (Q) | Ip (mA) lo (A) n Desviacion
Celda Inicial 1 0.25| 273.65| 1040.07 | 0.694 4.31E-12 | 2.00 3.82E-04
1 Solucién 1 0.25 75.33 836.42 | 0.773 2.71E-08 | 2.08 1.20E-05

Tabla 30. Resultados para la celda 1 del grupo 5.
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La Figura 59 muestra las curvas de inicializacién de parametros junto con

la curva experimental y la curva de los parametros obtenidos por el algoritmo

disendo
w10’
D T T T T
—#—real
inicializacign
S olucisn S ik P F S DC P SRR RN 4
Db s e s e
< Toal i .........
E E R e e R S ....... i
&) o :
FINY. W <% S -
S RS A O T —
1 é E ; i 7 I T BN
] 0.2 0.4 06 08 0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5
Tensidn [v] Tensidn [v]
Figura 59. Comparacion de soluciones, Celda 1, Grupo 5,cto 1 plata
evaporada 100nm + pintura plata (pag 68).
3 q*(V—(I%7533)) V — (I %7533)
I=271E 08*[exp< 208 K=T 1|+ 836.42 0.773E — 03
o Resultados para la celda 1 del grupo 5
En la Tabla 30 se pueden ver los parametros obtenidos por el
algoritmo disefado para las celdas 1, 3 y 3 del grupo 6, las cuales
tienen las mismas condiciones de preparacion.
Celda Contacto | Area(cm”™2) | Rs(Q) | Rp(Q) | Ip (mA) lo (A) n Desviacion
Inicial 1 0.16 191.73 | 246.18 1.934 1.29E-10 | 2.00 5.03E-04
1 Solucién 1 0.16 84.88 | 131.71 3.265 5.04E-08 | 2.07 6.66E-06
Inicial 2 0.16 192.48 | 253.25 0.002 1.29E-10 | 2.00 6.22E-04
Solucién 2 0.16 90.328 | 142.62 0.003 1.88E-07 | 2.03 1.96E-05
Inicial 1 0.25 135.20 | 220.89 2.243 3.12E-10 | 2.00 1.79E-03
2 Solucién 1 0.25 26.85 | 195.67 2.507 4.50E-07 | 2.02 4.11E-05
Inicial 2 0.25 160.83 | 221.82 2.260 3.09E-10 | 2.00 6.01E-04
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Solucién 2 0.25 93.01 92.52 4.627 1.23E-07 | 2.01 8.96E-06

Inicial 1 0.25 115.77 | 160.94 | 1.101 | 1.75E-06 | 2.00 | 1.37E-03
Solucién 1 0.25 40.16 70.41 2.143 7.96E-07 | 1.92 3.99E-05

Inicial 2 0.25 161.69 | 247.63 | 1.530 | 1.03E-08 | 2.00 | 7.09E-04
Solucién 2 0.25 72.93 | 107.69 2.766 1.76E-07 | 2.00 1.53E-05

Tabla 31. Resultados para las celdas del grupo 6.
x10°
3
: : —#— real
2EE ........... ........... R _ inicializacidn
: : : : Solucidn

2 .............................................

1_5_ .......................................... |
z “] ............................................. z
‘E 05 ............................................. “%
TR e R o Tt RS A s

o T o~ O P

N L SO SO |

Asb ]

7 i ; i i e ; ; ; A

0 02 0.4 06 08 0 0.1 02 03 0.4

Tensidn [¥] Tensgidn [%]

Figura 60. Comparacion de soluciones, Celda 1, Grupo 6, cto 2 Plata
evaporada 60nm + pintura plata (pag 76).

I =5.04E — 08 * [exp<

q*(V — (I+84.88)) ds V — (I = 84.88)
207 xK«T 131.71

> — 3.265E - 03
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Figura 61. Comparacion de soluciones, Celda 1, Grupo 6, cto 3 Plata
evaporada 60nm + pintura plata (pag 76)

q*(V—(I%90.328)) V — (I1%90.328)
I =188E—07x|exp 03 KT ~1|+|—z547 )~ 0-003E 03

—+—real

inicializacidn
Solucidn

Corriente [A]
Carriente [A]

Figura 62. Comparacion de soluciones, Celda 2, Grupo 6, cto 1 Plata
evaporada 60nm + pintura plata (pag 76)

q*(V — (I *26.85)) V — (I * 26.85)
I = 450E — 07 * |exp 0 KT -1 —Toser — 2.507E — 03
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Tensidn [V]

Figura 63. Comparacion de soluciones, Celda 2, Grupo 6,cto 2 Plata
evaporada 60nm + pintura plata (pag 76)

I =123E—07 %

g+ (V- (~930D) V= (1 +93.01)
exp< 201+ K+T N\ sz 4.627E — 03
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Figura 64. Comparacion de soluciones, Celda 3, Grupo 6, cto 1 Plata
evaporada 100nm + pintura plata (pag 76)
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I =7.96E — 07 [exp <q * (V - (1 * 4016))> _ 1] " <w

192K +T 70.41 ) - 21436 - 03

Se puede ver que el algoritmo consigui6é encontrar buenos resultados para
el problema tan complejo, sin embargo se podrian encontrar mejores mejorando
aspectos como la implementacion de un alfa adaptativo que cambiara segun la
variacion que tuvieran las derivadas parciales de la funcién objetivo.

Se puede ver que los parametros de inicializacion estan relativamente
lejos del resultado final, sin embargo son lo suficientemente utiles como para que
el algoritmo logre minimizar la funcion objetivo.

—4—real
inicializacian | |
Solucidn

Carriente [A]
Corriente [A]

Figura 65. Comparacion de soluciones, Celda 3, Grupo 6,cto 2 Plata
evaporada 300nm + pintura plata (pag 76)

g+ (V—(U%*7293)) V —(%7293)
I=1.76E—07*[exp< 200+ K=T -1+ 7107.69

) — 2.766E — 03
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Después de realizar la metodologia disefiada se llegdé a las siguientes

conclusiones:

5.1 CONCLUSIONES DE EXPERIMENTACION

Se pudo ver que al utilizar el tratamiento térmico en aire aplicado a la celda
causo una disminucién en la eficiencia, lo cual se debe principalmente a un
aumento en el valor de las resistencias serie paralelo. Como se pudo ver en el
estudio, material que tuvo un mejor rendimiento en el momento de ser utilizado
en los electrodos fue la plata depositada por el método de evaporacion térmica,
sin embargo se pudo ver que aluminio también tuvo un buen desempeno, pero
se descarta su uso debido a que el depdsito de aluminio se complica debido a su
baja densidad comparado con la plata, por lo cual se requiere mucho mas
volumen de material para conseguir una capa del mismo espesor; El uso de una
capa de Oxido de Zinc sobre el sustrato TCO aumento la eficiencia eléctrica de
la celda de manera considerable. Ademas se pudo ver que el utilizar tratamiento
térmico con RTP se pudo evidenciar que el factor de forma de la celda aumento
en un 2%, sin embargo se recomienda realizar mas estudios al respecto para

corroborar el beneficio del uso de éste tipo de tratamiento.

La celda con mejor rendimiento fue la que corresponde al grupo de celdas
4 con 1 hora de Sb,S; y un sola capa de 200 nm de plata, sin embargo debido a
que su factor de llenado esta en el orden del 26% se deben de estudiar diferentes

métodos que permitirdn aumentarlo y mejorar la eficiencia
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A menor distancia entre el electrodo positivo y negativo menos repercusion
se tendra en la eficiencia de la celda, sin embargo se recomienda realizar mas
estudios para corroborar dicha afirmacién. Finalmente se concluyé que el
electrodo positivo utilizado para la coleccion de energia de la celda fotovoltaica
de estructura CdS/Ag(SbSe), segun las condiciones evaluadas en este proyecto
debe de ser de plata depositada por medio de evaporacién térmica, con un
espesor de 60 nm, se le atribuye un mejor rendimiento a la plata depositada por
medio de evaporacidon térmica, debido a la mejor adhesion al material y la
homogeneidad de depdsito con respecto a la pintura de plata.

5.2 CONCLUSIONES DE SOLUCION DE ECUACION DE LA CELDA
FOTOVOLTAICA

Se pudo ver que a pesar de evaluar los mismos parametros de elaboracién
de la celda fotovoltaica cada muestra tiene paradmetros propios de construccion
diferente, de la misma forma para la evaluacién de contactos de una misma celda
se obtuvieron diferentes valores de parametros cuando debieron ser
aproximadamente iguales, esto se debe a que el depdsito de las capas delgadas
sobre el sustrato pudo no ser homogéneo. Sin embargo debido a que el orden de

los parametros es el mismo se puede considerar como valores aceptables.

Se recomienda utilizar un alfa adaptativo como mejora para el algoritmo
de solucién utilizado, ya que al iniciar la solucion de la ecuacion se obtienen
resultados relativamente rapido, sin embargo a medida de que se acerca al punto
de solucién las derivadas se comienzan a reducir rapidamente, lo que causa un
estancamiento en la solucién del algoritmo. Se recomienda comenzar con los
valores mostrados pero aumentarlos, a medida de que se obtengan resultados
deseados.
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Ademads se pudo ver que la debida inicializacion del algoritmo permite
reducir el tiempo de ejecucion y obtener una mayor precision en el resultado, sin
embargo se puede utilizar un tipo de inicializacion para todos los casos si en
algun momento el algoritmo no encuentra la solucion deseada. En ocasiones la
inicializaciéon puede estar tan lejana del punto de solucibn que no permite

encontrar el minimo deseado.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Elaboracion de una estrategia de evaluacion para la aplicacion de la
teoria de la union semiconductor — metal en una celda fotovoltaica: Uno de
los conceptos que no se pudieron aplicar en este proyecto fue el de afinidad
electronica para la celda fotovoltaica estudiada, por lo cual seria muy util un
estudio de la afinidad electronica como caracterizacién del material y una
comparacién entre posibles metales y aleaciones para los electrodos conociendo

la funcién de trabajo de los materiales involucrados.

Caracterizacion de una celda fotovoltaica partiendo de la solucién de
su modelo matematico: Ademas de utilizar el método de gradiente descendente
como solucién de la ecuacién de la celda se propone la comparacién de métodos
como el algoritmo genético y la implementacion de un gradiente descendente con
un inicializacion de parametros por medio de métodos como Newton Raphson y
el concepto de mutacion para conocer el efecto de la tendencia de mejora de la
poblacion. Ademas de realizar métodos estadisticos para catalogar las posibles
combinaciones en los parametros de elaboracién de las celdas fotovoltaicas, lo

cual ayudaria a tener un avance un poco mas certero.
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