Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Célula Solar

Energia Solar Fotovoltaica

Oscar Perpifidn Lamigueiro

http://oscarperpinan.github.io

1/67


http://oscarperpinan.github.io

Teoria de Semiconductores



Teoria de Semiconductores
Conduccién eléctrica



Bandas de energia

» En un sélido el nimero de 4tomos es tan elevado
que los niveles de energia forman bandas continuas
de energia.

» Los electrones asociados a los dtomos del sélido
llenan estas bandas en orden ascendente.
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Bandas de energia Célula Solar

Oscar Perpifidn
Lamigueiro
» Labanda de mayor energia completamente ocupada
se denomina banda de valencia (electrones ligados a o
dtomos). Semiconductoes

Dopaje de semiconductores

> Lasiguiente banda, parcialmente ocupada o vacia,se
denominada banda de conduccién (electrones

desligados de dtomos).
band
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Bandas de energia

>

ay

electron enery

Estas bandas pueden estar separadas por otra banda
de energias que corresponde a estados no
permitidos (banda prohibida), o pueden estar
solapadas permitiendo una transicién f4cil de una a

otra.
conduction
band
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Conductores, aislantes y semiconductores el Sola

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Las propiedades eléctricas del sélido dependen de esta
posicion relativa entre bandas. R

Semiconductores

Dopaje de semiconductores

» En un conductor la E; es muy baja y los electrones Uniénpe
circulan facilmente por la banda de conduccién.

ay

conduction
band

overlapband Fermi level

electron energ
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band
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Conductores, aislantes y semiconductores el Sola

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Las propiedades eléctricas del s6lido dependen de esta
posicién relativa entre bandas.

‘Conducci6n eléctrica

Semiconductores

» En un aislante se necesita una cantidad de energia Depie desemicondcores

Unin p-n

muy alta para que los electrones puedan acceder a la o
banda de conduccién (E; > 5eV)

conduction
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Conductores, aislantes y semiconductores

Las propiedades eléctricas del s6lido dependen de esta
posicion relativa entre bandas.

» En un semiconductor la E, es baja (E; < 5eV): los
electrones pueden «saltar» a la banda de conduccién
con un aporte energético.

lectron ener

ray

> Ey(Si) = 1,12eV
» E.(AsGa) = 14eV

overlapband

conductor

semiconductor

conduction
band

Fermi level

dielectric
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Teoria de Semiconductores

Semiconductores



Red cristalina de Si (T = 0K)

Valence Covalent
electrons bonds

Silicon atoms

+Figura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits
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Generacion de electron-hueco (T > 0K)

» Cuando se rompe un enlace, un
electrén y un hueco quedan libres

para moverse por el material
(conduccién intrinseca).

Valence Free

electrons electron

Broken
covalent

bond Hole

Covalent

bond Silicon atoms
ond

JrFigura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits



Generacion de electron-hueco (T > 0K)

» Cuando se rompe un enlace, un
electrén y un hueco quedan libres
para moverse por el material
(conduccién intrinseca).

» Esta circulacion es aleatoria, sin
una direccién predeterminada: no
es aprovechable en un circuito
externo.
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Generacion de electron-hueco

» Cuando se rompe un enlace, un
electrén y un hueco quedan libres
para moverse por el material
(conduccién intrinseca).

» Esta circulacion es aleatoria, sin
una direccién predeterminada: no
es aprovechable en un circuito
externo.

» La densidad intrinseca de huecos
y electrones es idéntica (depende
de la temperatura y de E,).

(T > 0K)

Valence Free
electrons electron

Broken
Hole

Covalent

bond Silicon atoms
bond

JrFigura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits



Recombinacién de un par electrén-hueco

» Se producen encuentros

electron-hueco que restablecen un
enlace con liberacién de energia

(E¢) en forma de calor.

Valence Free

electrons electron

Broken
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bond Hole
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Recombinacién de un par electrén-hueco

» Se producen encuentros yalence e

electrons electron

electron-hueco que restablecen un
enlace con liberacién de energia
(E¢) en forma de calor. covdent

bond Hole

» Para evitar la recombinacion es
preciso dirigir el movimiento de Covalent
electrones y huecos mediante un o
campo eléctrico.

Silicon atoms

JrFigura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits



Teoria de Semiconductores

Dopaje de semiconductores



st 2z Célula Solar
Definicion
Oscar Perpinan
Lamigueiro

El dopaje de semiconductores consiste en introducir de
forma controlada impurezas en el cristal para alterar las
bandas de energia. S

LDl
4211 Y

p-type intrin. n-type

»
|

Metal Semimetal Semiconductor Insulator
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Valence Covalent
electrons bonds

Conduccién eléctrica
Semiconductores

Dopaje de semiconductores
Unién p-n

Diodo
Free electron donated
by impurity atom

Pentavalent impurity
atom (donor)

Silicon atoms

1LFigura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits
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Tipon

» Los 4tomos de Fésforo tienen cinco - o -
electrones de valencia (uno mas - —

que el silicio). o ,{!]_ 5 o
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Tipon

» Los dtomos de Fésforo tienen cinco - o -
electrones de valencia (uno mas - —
que el silicio). ,{!]_
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» Al impurificar un cristal de Silicio PR
con dtomos de Fosforo, el quinto o —’4'
electrén no queda bien integrado [o] H
en la red. *
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Tipon

» Los dtomos de Fésforo tienen cinco - o -
electrones de valencia (uno mas - —
ue el silicio). ¢
; ) “ 5
» Al impurificar un cristal de Silicio P
con dtomos de Fosforo, el quinto o —’4'
electrén no queda bien integrado [o] H [o]
en la red.
» La rotura de este enlace se produce < o N
con baja aportacién energética B. Conduccién
menor que E,). e ge
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Tipon

» Los dtomos de Fésforo tienen cinco - o -
electrones de valencia (uno mas - —
ue el silicio). ¢
qesiico. oy ey
» Al impurificar un cristal de Silicio ! !
con dtomos de Fosforo, el quinto o Lﬁ.—' 20,
electrén no queda bien integrado [o] H [o]
en la red. *
» La rotura de este enlace se produce < o N
con baja aportacién energética B. Conduccién
(menor que Eg). ; e 2 &
» El quinto electr6n quedalibre B [ Fooeiee Too1ev
pero la carga positiva (i6n P") estd
ligada a la red cristalina.
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Tipon

» Los 4tomos de Fésforo tienen cinco - o -
electrones de valencia (uno mas - —
que el silicio).

» Al impurificar un cristal de Silicio o , K

con dtomos de Fosforo, el quinto L LL
electrén no queda bien integrado [e] H [o]
en la red. *

» La rotura de este enlace se produce < o N
con baja aportacién energética B. Conduccién
(menor que Ey). ; e 2 =

» El quinto electréon queda libre ~  E_[-fe TR Too1ev
pero la carga positiva (i6n P") estd
ligada a la red cristalina.

» La densidad de electrones opF
(portador mayoritario) es superior B Valencia

ala de huecos



Tipop

Covalent
bonds

Valence
electrons

Silicon atom

Trivalent impurity
atom (acceptor)

a hole

1LFigura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits

Electron accepted from
this atom, thus creating
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Tipo p

» Los dtomos de Boro tienen tres
electrones de valencia (uno menos

que el silicio).

B. Valencia
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Tipo p

» Los dtomos de Boro tienen tres + O -
electrones de valencia (uno menos
que el silicio). |

» Al impurificar un cristal de Silicio o e e '.‘o o‘o

con dtomos de Boro, hay un enlace [‘]
sin cubrir (hueco).

X
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Tipop

» Los dtomos de Boro tienen tres < O 3
electrones de valencia (uno menos
que el silicio). lo]
» Al impurificar un cristal de Silicio o W.E o
con dtomos de Boro, hay un enlace [o] o [o]
sin cubrir (hueco). o]

» La rotura de este enlace se produce - o -
con baja aportacion energética
(menor que Eg).
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Tipo p

» Los dtomos de Boro tienen tres
electrones de valencia (uno menos
que el silicio).

» Al impurificar un cristal de Silicio
con dtomos de Boro, hay un enlace
sin cubrir (hueco).

» La rotura de este enlace se produce
con baja aportacion energética
(menor que Eg).

» El hueco queda libre pero la carga
negativa (i6n B™) estd ligada a la
red cristalina.

E4

B. Conduccidon
[ 18

B. Valencia

To.01ev



Tipop

» Los dtomos de Boro tienen tres 2+ —
electrones de valencia (uno menos
que el silicio). o)
» Al impurificar un cristal de Silicio o 'ﬁ".'ﬁ‘
con dtomos de Boro, hay un enlace [o]
sin cubrir (hueco).

» La rotura de este enlace se produce - -
con baja aportacion energética
(menor que Eg).

B. Conduccién
& e
» El hueco queda libre pero la carga
negativa (i6n B™) estd ligada a la
red cristalina.

» La densidad de huecos (portador E4 """""""""" & To01 ev
mayoritario) es superior a la de
electrones

B. Valencia




Teoria de Semiconductores

Unién p-n



Union p-n

Metal contact

Metal contact

pype
A silicon

/

Cathode

n-type
silicon

+Figura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits
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Conduccién en una unién p-n Celula Solar

Oscar Perpinan

» Al unir un semiconductor tipo p con otro tipo n, se Lamigueito

produce un desequilibrio:
» Corriente de Difusion
» Corriente de Arrastre

Unién p-n
space
. charge .
neutral region region neutral region

T
]

c J electrons

o

b=} ]

E I

o) !

o® |

8o | n-doped

cwn \

S

o ]

o= i

£ )

S q

S ]
I
I >
I —
! 2
I
I
I

"Diffusion force" on holes ——> <—— "Diffusion force" on electrons

] ]
i I
i I
E-field force on holes — — E-field force on electrons
I I

+Figura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits
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Corriente de Difusion

» Difusion de portadores mayoritarios

» Movimiento de huecos desde cristal p a cristal n,

dejando iones con carga negativa.

carrier concentration
[log scale]

space
‘ charge X
neutral region region neutral region
holes 1
b oo ® electrons
RN ®
I
I

n-doped

"Diffusion force" on holes —
'
'
E-field force on holes “1—

T

<—— "Diffusion force" on electrons

e E-field force on electrons

Célula Solar
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Lamigueiro

Unién p-n
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Corriente de Difusion

Célula Solar

Oscar Perpinan

Lamigueiro
» Difusion de portadores mayoritarios
» Movimiento de huecos desde cristal p a cristal n,
dejando iones con carga negativa.
» Movimiento de electrones desde cristal n a cristal p,
Unién p-n

dejando iones con carga positiva.

space
‘ charge X
neutral region region neutral region

electrons

n-doped

carrier concentration
[log scale]

]
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
]
]
I
.
T
' z
I

I

I

"Diffusion force" on holes ——> <—— "Diffusion force" on electrons

E-field force on holes — —3 E-field force on electrons
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Corriente de Arrastre

Célula Solar

Oscar Perpinan

> Los iones fijos cercanos a la unién generan un Lamigueiro
campo eléctrico de arrastre en sentido opuesto a la
difusion: barrera de potencial

carrier concentration
[log scale]

Unién p-n

space
charge N
neutral region region neutral region

electrons

T
i T
: E-field

i
"Diffusion force" on holes ——» <—— "Diffusion force" on electrons

E-field force on holes — — E-field force on electrons
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Célula Solar

Corriente de Arrastre
Oscar Perpinan

» Los iones fijos cercanos a la unién generan un Lamigueiro
campo eléctrico de arrastre en sentido opuesto a la
difusion: barrera de potencial

» Los portadores minoritarios que atraviesan la
unién se recombinan en la zona cercana a la unién ity
despoblada de portadores y con iones cargados
ligados a la red.

space
charge N
neutral region region neutral region

electrons

carrier concentration
[log scale]

a3
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1 . ., élula Solar

Equilibrio en una unién p-n ceee

Oscar Perpinan
Lamigueiro

» El equilibrio se alcanza al compensarse los
movimientos de difusién y de arrastre.

o Unién p-n

Ip ——
Iy <——

e

v,

(a) Open-circuit
(Equilibrium)

+Figura de Sedra and Smith, Microelectronic Circuits
25/ 67



Polarizacion en directa

» Para conseguir corriente es

necesario romper el equilibrio v,
alcanzado y reducir la barrera de i
potencial. :
D
[ <——
4 n

(c) Forward Bias



Polarizacion en directa

» Para conseguir corriente es

necesario romper el equilibrio v,
alcanzado y reducir la barrera de i
potencial. :
D
» Diferencia de potencial con lado p Iy <—

positivo respecto al lado n: unién
p-n estd polarizada en directa.

(c) Forward Bias



Polarizacion en directa

» Para conseguir corriente es
necesario romper el equilibrio
alcanzado y reducir la barrera de

potencial.
» Diferencia de potencial con lado p

positivo respecto al lado n: unién
p-n estd polarizada en directa.

» En estas condiciones se reduce la
barrera de potencial y, en

consecuencia el valor del campo
eléctrico de la zona de unién.

(c) Forward Bias
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Polarizacion en directa

» Para conseguir corriente es

necesario romper el equilibrio v,
alcanzado y reducir la barrera de i
potencial. :
D
» Diferencia de potencial con lado p Iy <—

positivo respecto al lado n: unién
p-n estd polarizada en directa.

» En estas condiciones se reduce la
barrera de potencial y, en

consecuencia el valor del campo
eléctrico de la zona de unién.

» La corriente de arrastre disminuye
y no puede compensar la corriente
de difusién.

» Convenio: la corriente entra por (e)iFarward Eias
zona p y sale por zona n.



Polarizacion en inversa

. . . . Vi

» Si la diferencia de potencial 1

aplicada consigue que la zona p 'l

esté a menor tensién que la zona i

s 2 . [ <—
n, la unién queda polarizada en
inversa.
P n

Vo + Vo)

(b) Reverse Bias



Polarizacion en inversa

» Si la diferencia de potencial
aplicada consigue que la zona p 'l

esté a menor tensién que la zona i
s 2 . [ <—
n, la unién queda polarizada en
inversa.
» En estas condiciones la barrera de P "

potencial en la unién queda

reforzada y el paso de portadores
de una a otra zona queda ain mds =~ --g---------—
debilitado.

Vo + Vo)

(b) Reverse Bias



Polarizacion en inversa

» Si la diferencia de potencial
aplicada consigue que la zona p 'l

esté a menor tensién que la zona i
s 2 . [ <—
n, la unién queda polarizada en
inversa.
» En estas condiciones la barrera de P "

potencial en la unién queda
reforzada y el paso de portadores
de una a otra zona queda ain mds =~ --g---------—
debilitado.

» La corriente que atraviesa la unién
en polarizacién inversa es de muy
bajo valor.

Vo + Vo)

(b) Reverse Bias
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et sz Célula Solar
Definicién
Oscar Perpinan
Lamigueiro

» El dispositivo electrénico basado en una unién p-n se
denomina diodo.

» La zona p del diodo es el &nodo y la zona n es el
catodo.

Anodo > Catodo I=D

+_
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Ecuacion del Diodo

vy

v

Ip =1 - [exp( ) —1]

m-VT

Ip: corriente de saturacién en oscuridad del diodo,
V: tension aplicada al diodo
m: factor de idealidad del diodo (1 0 2)

vp= <L
e

Vr(300K) = 25,85 mV

k: constante de Boltzmann
T: temperatura del diodo (en grados Kelvin)
e: carga del electron

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro
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Corriente

Célula Solar

Oscar Perpinan
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Conduccién eléctrica

Unin p-n

Diodo

0.0 0.2 0.4 0.6
Tension (V)
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Unién P-N iluminada



Efecto fotoeléctrico Celula Solar

Oscar Perpinan

Lamigueiro
» Efecto fotoeléctrico: los electrones se desplazan a la
banda de conduccién por el aporte energético de
h-c Unién P-N
fOtoneS (Ef - ) iluminada
Radiacion
IL
Zona n (f’+‘ \ l
Unidn pn ‘ J. 1 ‘\ " i
Campo éléctrico T
(S
Zona p (B-) l
V
@) S @
fotdn dectrén hueco
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Unién p-n iluminada Célula Solar

Oscar Perpinan

Lamigueiro
» Al iluminar una unién p-n, el campo eléctrico de la
unién conduce los portadores y dificulta la
. ., Unién P-N
recombinacion. -

Radiacion

I

Zona n (f’+ \ l

Unidn pn ‘ !

Campo él »ctr co

Zona p (B-)

Q S @ I=IL_ID

fotdn électrdn hueco >
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Corriente de Iluminaciéon

> La fotocorriente es ahora aprovechable por un

circuito externo (corriente de iluminacion, corriente de

generacion)

Unidn pn |——

fotdn

Radiacion
|1.

le)

|D

Zona n (F+) \

/
S|

Campo eléctrico T
Zona p (B-) l

-
/1 \Tﬁ
"—— l\: |——1I
I

dectrén husco

Carga

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Unién P-N
iluminada

35/67



Tension en Terminales Ceélula Solar

Oscar Perpinan

. .., . Lamigueiro
» La presencia de tensién en los terminales de la
unién (por ejemplo, caida de tensién en una
resistencia alimentada por la fotocorriente) favorece Union PN
la recombinacién (corriente de oscuridad o corriente de st
diodo).
Radiacidn
IL
Zona n (F+) \ l
Unidn pn [ ]
S — P .
(,ampa eléctrico T Carga T V
S~ +
Zona p (B-) 1
o ° @ l=I.- |D7
T(Ot:OH électron huﬁ(?é‘ .
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Absorcién de luz y generacion de portadores

> Si el fot6n es poco energético (E; < Eg) no interacttia
con el semiconductor (como si fuese transparente)

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Unién P-N
iluminada
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Absorcién de luz y generacion de portadores

> Si el fot6n es poco energético (E; < Eg) no interacttia
con el semiconductor (como si fuese transparente)
» Fotones con Ef > Eg:
> Los fotones mas energéticos (baja longitud de onda)
son absorbidos en la superficie (no rompen enlace)
> Los fotones menos energéticos (alta longitud de

onda) penetran en el interior hasta romper un
enlace.

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Unién P-N
iluminada
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Absorcién de luz y generacion de portadores

> Si el fot6n es poco energético (E; < Eg) no interacttia
con el semiconductor (como si fuese transparente)
» Fotones con Ef > Eg:
> Los fotones mas energéticos (baja longitud de onda)
son absorbidos en la superficie (no rompen enlace)
> Los fotones menos energéticos (alta longitud de

onda) penetran en el interior hasta romper un
enlace.

» Pérdidas:

> Diferencia de indices de refraccién: pérdidas de
reflexién

> Parte de los portadores generadores se recombinan
dentro del dispositivo: pérdidas por recombinacién

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Unién P-N
iluminada
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Funcionamiento de una célula solar



Funcionamiento de una célula solar
Curva IV y Puntos Caracteristicos



Caracteristica I-V de iluminacion

I=1—-1Ip

e-V
ID:IO‘[QXP (m)‘l}

Isc o o e bl
[fmpp T T
s |
2 1
Potencia (W) —— l
Corriente (A) ----- :
1 1
0 Vmpp,

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos
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Isc y Voc

Corriente de Cortocircuito

Tension de Circuito Abierto

k'TC

Voc:m'

Ecuacién general

I=1I- [1—exp(

Iy
In{=+1
n<10+ )

e (Voe—V)

m-k-T,

)

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos
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Célula Solar

Punto de médxima potencia
Oscarferp.iﬁén
0 < V < Vmpp Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos

Isc o o L
[Impp T N 7

(Y '

3 Y CF
AN |
l ' l
| \ |
| Vo

2 | vk
Potencia (W) —— : v
Corriente (A) ----- ‘ :

1 | VT
| |

0 Vmpp, "Wocr

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension de célula (V)
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Célula Solar

Punto de médxima potencia
Oscar Perp.iﬁén
V:Vmpp Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos
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Célula Solar

Punto de médxima potencia
Oscarferp.iﬁén
Vmpp < V < V()C Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos
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Factor de forma y Eficiencia

» Factor de Forma

» Eficiencia

FF =

Pmpp:FF'Isc'Voc

Lonpp = Vinpp

Isc . Voc

_ Impp ) Vmpp

17:

Pr

Lnpp = Vinpp
A-G

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Curva IV y Puntos
Caracteristicos
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Eficiencia de células
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Funcionamiento de una célula solar

Influencia de Temperatura y Radiaciéon



Radiacion

» Corriente de cortocircuito proporcional a
intensidad de radiacién

G
Le=1I.- G‘i{

» Relacién logaritmica con tensién de circuito abierto:

mkT
Voz = Vo1 + ? : ln(GZ/Gl)
» El factor de forma aumenta ligeramente

» La eficiencia crece de forma logaritmica hasta
determinado nivel.

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Influencia de Temperatura y
Radiacién
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Influencia de la Radiaciéon

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro
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Célula Solar

Temperatura

Oscar Perpinan
Lamigueiro

> Se estrecha el salto entre banda de valencia y
conduccién: aumenta ligeramente la fotocorriente

» Disminuye linealmente la tensién de circuito Influencia de Temperatura.y
Radiacién
abierto:

AV /dT, = —2,3mV°C!

» Disminuye el factor de forma y la eficiencia:
dn/dT, = —0,4%°C™!

50/ 67



Influencia de la Temperatura

Corriente (A)

3
-
1
T.(°C)
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0d
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Tension (V)

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Influencia de Temperatura y
Radiacién
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COHdiCiOI‘leS Esténdar de Medida Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

» Irradiancia: G* = 1000 W m 2 con incidencia normal.
» Temperatura de célula: T; = 25°C.
» Masa de aire: AM = 1.5

Influencia de Temperatura y
Radiacién

p ;:W = I;;wzﬂ ' V:w;?
= Lopp * Vingp
A - G*
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Funcionamiento de una célula solar

Caélculo del MPP



Método Simplificado: Factor de Forma

Constante

FF — FF*
Lopp Loy
Isc I
Vmpp _ V:’;pp
Vo Ve

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

T \! Pui
Influencia de Temperatura y
Radiacior

Célculo del MPP

Circuito equivalente de la
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Procedimiento

» Calcular V, a la temperatura T:

AV

Voe = Vo + dT,

'(TC_T:)

» Calcular V) a la temperatura Tt:

Vmpp = Vo -

*
VmPP
Ve

» Calcular I a la radiacién G

I = I:c :

» Calcular Iy, a la radiacion

Impp =g -

Ger
G*
Ger

gy

*
ISC

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Célculo del MPP
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Ejercicio de Célculo

De una célula de 100cm? y I, = 3 4, Ly =274,
Voe =06V, V5, =048V, calcular suponiendo factor de
forma constante:

> Pi, FF' 1

» Ly, Vinpp cuando T, = 60°C y G = 800 W /m?.

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Célculo del MPP
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Funcionamiento de una célula solar

Circuito equivalente de la célula



CirCUitO equivalente Célula Solar

Oscar Perpinan

R Lamigueiro
I s

ILCD D " R,é v

» Ecuacién general

V+1-Rs
I=1I —1I- R -
L[5 1) -

» Ecuacién simplificada

V_V0C+I'Rs

I=Is[1 —exp( Vo )]
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Resistencia Serie: Curva IV

» Resistencia de contactos metélicos con el
semiconductor

> Resistencia de capas semiconductoras

» Resistencia de malla de metalizacion

Corriente (A)

-1 -

Ry(Q)

le-04

0.001
0.01

0.0

0.1

0.2

T
03

Tension (V)

0.4

0.5

0.6

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Circuito equivalente de la
célula
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Resistencia Serie: Curva PV

>

>
>

Resistencia de contactos metélicos con el
semiconductor

Resistencia de capas semiconductoras
Resistencia de malla de metalizacién
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0.5
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Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Circuito equivalente de la
célula
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Resistencia paralelo: Curva IV

» Fugas de corriente en bordes de célula
» Cortocircuitos metélicos

» Caminos de difusién en fronteras de grano

Corriente (A)

P
3 —
2 —
Ry(Q)
14 1 e
10 ---
100 ——
0 —
-1
T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Circuito equivalente de la
célula
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Resistencia paralelo: Curva PV

» Fugas de corriente en bordes de célula
» Cortocircuitos metélicos

» Caminos de difusién en fronteras de grano

Potencia (W)

2.0

15

0.5

0.0 4

-0.5

~1.0 4

0.0

0.1

0.2

T
0.3

Tension (V)

0.4

0.5

0.6

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Circuito equivalente de la
célula
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Fabricaciéon



https://www.youtube.com/watch?v=BZKEkw0J9Nw
https://www.youtube.com/watch?v=fZ1SC-vUe_I

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Fabricacion
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Purificacion de silicio

| 2

>

El silicio puede extraerse de la cuarzita obteniendo
Silicio de grado metaltrgico (98% pureza).

Para la industria de la electrénica se necesita silicio
de grado electronico (nivel de impureza por debajo
de 1077, 9 nueves).

Para las células solares puede utilizarse silicio de
grado solar (nivel de impureza algo mayor, 107>, 5
nueves).

Al mezclar silicio con acido clorhidrico se produce
triclorosilano, que es destilado para eliminar
impurezas.

Al unir silano de cloro con hidrégeno se obtiene de

vuelta silicio, valido para células policristalinas
(varios cristales en cada célula)

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Fabricacion
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Formacion de obleas

» Para obtener mayor pureza se emplea el silicio
monocristalino (un sélo cristal) obtenido mediante el
proceso de Czochralski o similar (se utiliza una
semilla de cristal para crecer silicio a muy alta
temperatura).

» Ellingote resultante debe ser cortado en obleas de
200 — 500 pm.

> Las obleas son sometidas a limpieza para eliminar
impurezas por el cortado.

» A continuacién, son dopadas con Fésforo y Boro
para crear la unién p-n.

» Se limpian los bordes para evitar la formacién de
cortocircuitos entre las zonas p y n.

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Fabricacion
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Formacion de células

» Se afiaden los contactos posterior (alto
recubrimiento) y anterior (optimizacién para obtener
baja R; y poco sombreado) empleando aleaciones de
plata y aluminio.

» Para reducir las pérdidas por reflexion se afiade una
capa antireflectante con (p.ej) 6xido de Titanio (color
azulado).

> Sies posible, se textura la superficie (creacién de
mini pirdmides).

Célula Solar

Oscar Perpinan
Lamigueiro

Fabricacion
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