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El efecto fotovoltaico
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 Los fotones bombean electrones de 1a banda de valencia a la de conduccion

« Contactos apropiados aseguran la entrega de los electrones de la banda de
conduccion a la carga, y su recuperacion por la banda de valencia




Pérdidas en las células
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* Generacion: No se aprovecha toda la energia de los fotones

e Recombinacion: No todos los electrones bombeados se extraen




_~ Contactos metalicos
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Tecnologia de silicio cristalino

Metalurgia | Redugccion 2° elemento mas abundante de la corteza terrestre
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1 Produccion de silicio de grado metalurgico

Horno de arco. Los electrodos tienen 1 m de
diametro

e A Ty T

Elkem, en Noruega, es ;11_16 de los principales
productores=de:Si metalurgico

*Reduccion del cuarzo con carbon en horno de arco pureza SiO,+2C—-Si+2CO
*Producto: silicio de grado metalurgico (silicio metal): 98% de pureza

*La electronica utiliza una pequeifia fraccion del Si gm producido,

dedicado en su mayor parte para la metalurgia

*En Espaia: Ferroatlantica




2 Produccion de silicio de grado electronico

Reactor de Columnas de Reactor
lecho fluido destilacion Siemens

Si gm
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|

1200 °C
Si ge

Triclorosilano
ultrapuro

3HCI+Si (gm)—>HCL,Si+H, 4HCL,Si+H, — Si (ge)+3SiCl,+3H,
*Materia prima: Si gm

*Producto: Si grado electronico (pureza 99.9999999%)
*Consumo de gran cantidad de energia







Calor
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Gran consumo de energia
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Seed

Single Silicon Crystal
(uartz Crucible
Water Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electrode

Horno crecimiento mc Si

Bloque Si mc cortado en lingotes



4 Fabricacion de obleas

Sierra multihilo

Pérdidas de
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0.3 mm




Obleas 100 cm? tipo p (B 10'® cm3)

0.3 mm

Limpieza inicial y decapado
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S Fabricacion de células (1)

R=30%

R=10%
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S Fabricacion de ce’lulas (II)

Capa anti-reflectante =10%
CVD R=30%
TiO,

n= 2 ‘nd = A/4
Contacto posterior . L
Deposito serigrafico
de pasta conductora
Quemado horno IR
(800°C,10 min)
Contacto frontal
Ataque de bordes

Ataq“e Célula
de plasma Pasta conductora

Medtda y clasificacion [Ej




Serigrafiadora

L Horno de cinta para
automatica

quemado de pasta




6 Fabricacion de modulos (1)

Encintado

ﬁ/; Cinta de Cu/Sn
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6 Fabricacion de modulos (11)

Composicion del laminado

Vidrio . s

Laminacion:
E.V.A. 7= == — Presion a 100°C + Curado a 150°C:
Matriy e El EVA fluye, embebiendo

completamente las células, se vuelve
transparente y solidifica

Laminacion

Marco y caja de conexiones .
yedq Laminadora




Coste

Curva de aprendizaje

100

\

Descenso continuado del coste del Wp
Para competir con fuentes
convencionales, se ha de reducir al
menos S veces

Precio de venta $/Wp
=

(Modulos)
11 10 100 1000 1000
Ventas acumuladas MWp
CELULA SOLAR MODULO
3, 8% 3 2% La oblea de silicio pesa hasta un 40%

1% 48%

en el modulo ...
10%

... pero el modulo puede ser un

75% 21% . ] >
porcentaje pequeio del sistema final

® Obleas de silicio ® Células solares

B Pasta serigrafica B Materiales laminado

O Productos quimicos O Materiales acabado

O Mano de obra O Proceso de fabricacion

B Energia eléctrica

Fuente: J.L. Balenzategui Fundamentos, dimensionado y aplicaciones de la ESFV, Ciemat, Madrid, 2000




Aspectos medioambientales

El tiempo de recuperacion energetica es el tiempo que el sistema fotovoltaico necesita para
producir la energia que se invirtid en su fabricacion

*Gran dispersion debido a la diferencia de hipodtesis (productividad, inclusion de otros
elementos del sistema ...)

*TODOS los estudios predicen que dicho tiempo es menor que la duracion neta del sistema

Ejemplo: Estudio de Knapp y Jester (2000) Modulo sc Si SP75 (Siemens)

El tiempo de recuperacion energética (2-3 anos) es significativamente menor
que la duracion del sistema (mas de 25 anos)

La energia producida es 9 — 17 veces la invertida

Emisiones evitadas por el uso de sistemas FV

Los sistemas fotovoltaicos s6lo generan emisiones en fase de fabricacion: directa y,
sobre todo, indirectamente, por la energia invertida

*Una vez amortizada la inversion energética, la energia producida durante el resto de
su vida util (la energia neta) esta libre de emisiones

*Por tanto, se evitan las emisiones que se producirian si se generara esta energia con
energia convencional




Analisis del Ciclo de Vida
Comparacion entre tecnologias de generacion eléctrica
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“Impactos ambientales de la produccion eléctrica: andlisis de ciclo de
vida de ocho tecnologias de generacion eléctrica”, IDAE 2000




Capas delgadas

La mayor parte de la luz se absorbe en una capa de unas pocas micras
(dependiendo del material): posibilidad de AHORRO

Fabricacion integral del modulo: las capas se depositan e
interconectan sobre un sustrato (el propio vidrio, a menudo)

Electrodo Metal

transparente — ) %\’—':
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Si amorfo CdS/CdTe,CIS

Baja eficiencia Escasez y toxicidad de los materiales
~6% estable



Nuevos conceptos: Celulas de tercera generacion
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La célula solar de banda intermedia
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Aplicaciones terrestres: concentracion

l Se ahorra en area de
célula y se sustituye por
dispositivos opticos
(lentes o espejos)
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Conclusiones

El mercado fotovoltaico crece explosivamente
La tecnologia actual se basa en el silicio cristalino

La produccion de silicio purificado barato es hoy una
amenaza para su crecimiento, y una oportunidad para
nuevos conceptos

Cc¢lulas de 3% generacion, de alto rendimiento, son
necesarias para abrir camino a una electrificacion solar
masiva
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