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RESUMEN

Vivimos en un mundo cada dia mas dependiente del consumo de energia. Esta
situacidon se prevé insostenible en las proximas décadas a no ser que cambiemos el
modelo energético sobre el que nuestra sociedad esta construida. Recientemente y
gracias a los gindes progresos que las tecnologias basadas en energias renovables
(EERR) estan demostrando, tenemos a nuestro alcance esta posibilidad. La energia
solar fotovoltaica ha resultado ser uno de los recursos naturales mas maduros y con
mayor proyeccién de futa, es limpia, inagotable y con gran potencial de uso y
aplicaciones posibles.

Existen en el mercado actual varios tiposedmologiagotovoltaicas, entre ellas, la

de silicio amorfo (e5i:H), menos eficiente que las células convencionales de silicio
pdlicristalino pero con caracteristicas muy interesarteso la baja cantidad de
silicio necesario para su fabricacipmenor gasto energético para su elaboradidn

cual redunda en un menor precio y menor impacto amhietaalbién sus
propiedades optisla hacen muy interesante para cierto tipo de aplicaciones como
la integracion en edificios. Debido a la baja implementacion de paneles solares de
silicio amorfo en el mercado, existen ciertas carencias a la hora de conocer su
comportamiento en instalacies expuestas a condiciones ambientales de trabajo.

La presente @&sis, realiza un estudio del ciclo de funcionamiento de dos plantas
fotovoltaicas de &i:H. El estudio se desarrolla en dos etapas, en la primera, se
estudia el fendmeno de la estabilizacinducida por la luzL(D) debido al efecto
StaeblerWronski SWE y se compara con la bibliografia existente, proponiendo un
nuevo modelo para describir este efecto. En la segunda etapa, el estudio de las plantas
fotovoltaicas es continuado a partir geinto de su estabilizacién, con el interés de
caracterizar el efecto ciclico estacional en la eficiencia, producidaspeariaciones
térmicas de templado, @WEy el envejecimiento de la célula fotovoltaica.

Este estudio es de particular interés ctimamienta para investigadores, ingenieros
y disefiadores de sistemas fotovoltaicos, para poder conocer mejor y cuantificar los
efectos de esta tecnologia bajo condiciones reales de funcionamiento.






RESUM

Vivim en un mén cada dia més depenent del cordenergia. Aquesta situacioé es
preveu insostenible en les proximes décades llevat que canviem el model energetic
sobre el quala nostrasocietat esta construida. Recentment i gracies als grans
progressos que les tecnologies basades en energies rendEbBRIR) estan
demostrant, tenim al nostre abast aquesta possibilitat. L'energia solar fotovoltaica ha
resultat ser un dels recursos naturals més madurs i amb major projeccié de futur, és
neta, inesgotable i amb gran potencial d'Us i aplicacions possibles.

Existeixen al mercat actual diversos tipus de tecnologies fotovoltaiques, entre elles,
la del silici amorf (aSi:H), menys eficient que les cel-lules convencionals de silici
policristal-li perd amb caracteristiques molt interessants, com la baixa qudmtitat
silici necessari per a la seua fabricacié i menor despesa energética per a la seua
elaboracio, la qual cosa redunda en un menor preu i menor impacte ambiental, també
les seues propietats optiques la fan molt interessant per a cert tipus d'apliGanions ¢

la integracié en edificis. A causa de la baixa implementacié de panells solars de silici
amorf al mercat, existeixen certes manques a I'hora de coneéixer el seu comportament
en instal-lacions exposades a condicions ambientals de treball.

La present Tesirealitza un estudi del cicle de funcionament de dues plantes
fotovoltaiques de -&i:H. L'estudi es desenvolupa en dues etapes, en la primera,
s'estudia el fenomen de I'estabilitzacié induida per la llum (LID) a causa de l'efecte
StaeblerWronski (SWE) i e compara amb la bibliografia existent, proposant un nou
model per a descriure aquest efecte. En la segona etapa, l'estudi de les plantes
fotovoltaiques és continuat a partir del punt de la seua estabilitzacid, amb l'interés de
caracteritzar l'efecte cicliestacional en l'eficiencia, produit per les variacions
termiques de temperat, el SWE i I'envelliment de la cél-lula fotovoltaica.

Aquest estudi és de particular interés com a eina per a investigadors, enginyers i
dissenyadors de sistemes fotovoltaiey, @ poder conéixer millor i quantificar els
efectes d'aquesta tecnologia sota condicions reals de funcionament.






ABSTRACT

We live in ahighly dependergénergy consumptioworld. This situation is expected

to be unsustainable in thycomingdecades unlaeswe change the emgrmodel on
which our society has been buiRecently and thanks to the great progress that
technologiesbased on renewable energiesEjRare achieving we have this
possibility within our reach. Photovoltaic solar energy has provée tone of the
most mature and futw@riented natural resources, is cleanljmitedandhas egreat
potential foruse and possible applications.

There are several types of photovoltaic technologies in the market todagjrigc
amorphous silicon ¢&i:H), less efficient than conventional polycrystalline silicon
cells but with very interesting characteristics, such as the low amount of silicon
needed for theimanufacturing and less energy expenditure for its elaboration, which
results in a lower pricena lower environmental impact, also its optical properties
make it very interesting for certain types of applications subhifing integrations

Due to the low implementation of amorphous silicon solar panels in the market, there
are some deficienciés knowing their behavior ifacilities exposed toeal outdoors
conditions.

The present thesis performs a study of the cycle of operation of two photovoltaic
arrays of aSi:H. The study is developed in two stages, in the first; we study the
phenomenon dfght-induced stabilization (LID) due to the 8itder-Wronski effect
(SWE) andt is compared with existing literature, proposing a new model to describe
this effect. In the second stage, the study of the photovoltaic plants is continued from
the point ofits stabilization, with the interest of characterizing the seasonal cyclic
effect in the efficiency, produced ligermal variations of annealinthe SWE and

the aging of th@hotovoltaic cells

This study has aparticular interest as a todbr researchey, engineers and
photovoltaic system designets better understand and quantify the effects of this
technology under real operating conditions.
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La presente Tesis doctorscedebido al interés en caracterizar cisrédectos en el
funcionamiento de las plantas solares de silicio amorfo. Este tipo de instalaciones
fotovoltaicas sufren una primera fase de estabilizacién en su eficiencia durante los
primeros meses de exposicidn a la luz solar para después, y a lddagweida util,
funcionar segun un patrén oscilatorio estacional.

Esta Tesis estd estructurada en 6 Capitulos ademas de los anexos y de la parte
introductoria, compuesta por los indicespresente sumaripel preAmbulo donde
se exponen la motivacion, rarco y los objetivos de la Tesis.

El Capitulo 1 presenta una breve descripcién del estado energético actual a nivel
mundial y nacional, poniendo de manifiesto la necesidad de la utilizacion de fuentes
de energia renovables alternativas a nuestro migétien. Se presenta la energia
solar fotovoltaica con una breve introduccion sobre ella. Son descritas las tipologias
principales de tecnologias fotovoltaicas y sus caracteristicas principales, desde las
mas generales hasta las mas concretas, centradaséciencia y degradacion. La
busqueda bibliografica va centrando el contenido en las investigaciones basadas en
células solares de capa delgada de silicio amorfo y recogiendo una base bibliografica
para estudiar los fenémenos de estabilizacion dehidacidencia de la luz.(D)
causada por el efecto StaeBlgronski SWH y el fenébmeno de envejecimiento y su
comportamiento estacional en paneles solares de silicio amorfo.

El Capitulo 2 se centra en describir las instalaciones y los medios utilizados pa
poner en contexto la Tesis. Primeramente se describen los paneles fotovoltaicos
utilizados en los estudippara después presentar las dos instalacidoede estos

estan ubicados€stas dos plantas fotovoltaicas (NEXUS y ETSID) estan instaladas
en la Lhiversidad Politécnica de Valencia con el propdésito de ser utilizadas a efectos
formativos y de investigacion. Las caracteristicas principales, dimensionado,
caracteristicas constitutivas y eléctricas son descritas para ambas instalaciones. Estas
plantas btovoltaicas disponen de un sistema de adquisicion de datos que recoge los
parametros de funcionamiento de ambas. Este sistema de monitorizacion sera
descrito y los datos adquiridos seran utilizados para el desarrollo de los estudios
desarrollados y presemlos en esta tesis.

El Capitulo 3 trata sobre la adquisicidn, filtrado y procesado de los datos en los que
se basaran los estudios. Comienza con la recogida en bruto de los datos extraidos del
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sistema de monitorizacion instaladolas plantas fotovolta&sy la descrigion de

los procesos de calculealizados con ellos para obtener parametros de comparacién
unitarios y en condiciones estandar entre ambas instalacibmesta manera sera
posibleestudiarlas independientemente de sus caracteristicagutivas y de las
condiciones ambientales de cada una de ellas. Se desarrolla y propone un sistema de
filtrado de datos para cumplir una serie de criterios de calidad en las mediciones y
posteriores comparativas.

En el Capitulo 4 se estudia el contextadimembiental en el que estan ubicadas las
dos plantas y se comparan sus diferend&spués se analiza el fenomeno de la
estabilizacidn inicial del silicio amorfo a partir de los datos preparados en el capitulo
anterior. Para ello se utiliza el valor depotencia en condiciones estangarunit

y de esta manesalorar y cuantificar los efectos de la estabilizacion. La distribucion

y forma de los datos de potencias obtenidos son estudiadas estadisticamente y una
serie de ajustes matematicos linealesbasados en la bibliografia (polindémicos,
logaritmicos y exponenciales) son puestos en practica y comparados para describir
este efecto mediante diverso software c@tatgraphics, Origiry Excel Después

se realizan ensayos de ajuste fundamentados enddlonmatemético de dosis
respuesta. Este dltimo método es evaluado y comparado con los resultados
experimentales obtenidos en los estudios de las dos plantas fotovoltaicas. Finalmente
y basado en el ajuste anterior se propone un modelo para descriionela@agase de

vida de una planta fotovoltaica de silicio amorfo.

El Capitulo 5 continta el estudio integral de la vida util de una planta fotovoltaica de
silicio amorfo dondeacaba el anterior Capitulb En este capitulo se describe el
efecto estacionafjue experimenta la eficiencia de un médulo de silicio amorfo
después de finalizar su estabilizacién inicial. Se ha realizado un estudio de tres afios
de duracién independizandolo de los efectos de la estabilizacion para observar y
proponer un método que deiba su comportamiento basado en los efectos a los que
esta sometido, que sonaginealing el efectdcSWEy el envejecimiento de la célula.

En el Capitulo 6 se enuncian las aportaciones y conclusiones alcanzadas en esta Tesis.

En los siguientes capituloso numeradgsencontramose n ADiIi fusi -n
r es ul tina klac®l de las publicacionesalizadasa lo largo del proceso de
desarrollo de la Tesis en revistas indexadas y congresos nacionales e internacionales.
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En el Capituldi [neas futuras de inviégaciord encontramos una referencia de las
préximas posibles acciones propuestas a partir de los estudios y resultados obtenidos.

En el ANEXOA se muestran con mayor grado de detalle todos los tipos de ajustes
ensayados en el capitulo 4 para ambas plantas

En el ANEXO B se presentan los datos unitarios de cada uno de los paneles
fotovoltaicos utilizado en los estudios y presentes en los informes flash report
facilitados por el fabricante.

En el ANEXO C se muestran las tablas de datos y las figuras asogildacalculos
de valores de degradacién interanuales para casos comparativos como complemento
de los calculos del Capitulo 5.

Por dltimo en elapart ado ABi bliograf?2abo s e mu e ¢
bibliograficas utilizadas y consultadas para la etation de la Tesis.
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Motivacion y marco de laTesis

EstaTesisdoctoral comienza en 2013 cuando después de haber trabajado varios afios
en el sector fotovoltaico, primero como disefiador ddgade generacion de energia
y mas tarde como docente, surgen ciertas inquietudes por saber mas sobre la materia.

Después de conocer a Salvador Segui y cursar con él, el titulo de especialista
universitario en fotovoltaica, descubri que a pesar de seampacmuy estudiado,

sobre todo en los Ultimos afios, hay aspectos de esta tecnologia que debido a su baja
rentabilidad a nivel comercial, han quedado relegados a un segundo puesto a la hora
de invertir recursos en su estudio e investigacion.

En concreto ménteresé por el funcionamiento de las plantas de silicio amorfo, una
tecnologia de célula fotovoltaica de lamina delgad& a nivel de eficiencia esta

algo por detras de otras tecnologias mas modernas pero ofrece prestaciones muy
interesantes para ciegt casos particulares.

Cuando empecé a familiarizarme con el célculo y dimensionado de este tipo de
tecnologia observé la falta de informacién fiable a la hora de proceder con ellos, ya
gue, esta tecnologia se ve afectada por unas variaciones muy brassas d
parametros de funcionamiento en los primeros meses de vida util. ¢ Como de grandes
son estas variaciones? ¢Durante cuanto tiempo hay que contar con ellas? Son
preguntas que seguro que mas de un disefiador se ha formulado a la hora de afrontar
una instéacién con este tipo de tecnologia. Nos encontramos con fabricantes que
indican que sus modulos fotovoltaicos durante los 4 primeros meses pueden perder
hasta un 15% de eficiencia, otros un 10% los primeros 6 meses, otros, Ultimamente
una practica mas ettdida, te daran pardmetros de funcionamiento una vez
estimadas sus fip®rdidaso y te Aregal ano |
esto no deja de ser un problema tanto para el responsable de la explotacion de la
planta como para el disefiador, pgoeque todas esas incégnitas representan un
guebradero de cabeza a la hora del disefio (para dimensionar cableados, protecciones,
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etcé) y para realizar c¢c8lculos fiabl es de
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Existe poca informaciéon que trata sobre estos temas,nyajeria en articulos
cientificos a nivel muy tedrico, mas orientado a los procesos fisicos que sufre el
silicio que al funcionamiento real durante la vida Util para la explotacion comercial
de la planta.

Es entonces cuando conozco advigeles HernandeEenollosa y a Alvaro Montero,
quienes trabajan investigandn el campo de la energia fotovoltgieao desdetro
enfoque mas orientados al estudio diicio y su respuesta optoelectrénica cuando
forma parte de un dispositivo, al contrario que mi expeide mas centrada eel
funcionamiento yexplotacion deplantas reales.

Asi que decidimos junto a Salvador Segui, realizar un experimento de observacion
de larga duracion para estudiar el comportamiento y analizar dos plantas muy
similares basadas enisib amorfo instaladas en la Universidad Politécnica. De esta
manera intentariamos extraer conclusiones sobre su evoluciéon a lo largo de varios
afios de funcionamiento, apoyados en la experiencia e infraestructura de las que
dispone la Universidad Politécai y el titulo propio de especialista en energia solar
fotovoltaica

Surgen ciertas preguntas a la hora de afrontar el experimento, ¢ Seguiran funcionando
al mismo nivel de eficiencia con el paso del tiempo? ¢Existirdn diferencias entre
ambas plantas siendonstitutivamente iguales? ¢ Es su funcionamiento a lo largo del
tiempo estable? ¢ Por el contrario es ciclico? ¢ Es posible cuantificar estos fenémenos,
y establecer una expresion que los defina y pueda ayudar el dia de mafiana a los
disefiadores a tener umayor seguridad sobre sus plantas?
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Objetivos de laTesis

Se establece como objetivo principal de la presente Tesis Doctoral el estudio integral
de la vida util delos plantas fotovoltaicate silicio amorfo (&5i:H) bajo condiciones
reales de funcionamnto, con especial interés en estudiar la evolucion de su potencia
y eficiencia a lo largo del tiempo, analizar los factores determinantes que influyen en
este proceso, y finalmente poder describir sus comportamientos.

El estudio se realizara sobre dosnpda fotovoltaicas ubicadas en la Universidad
Politécnica de Valencia, ambas con unas condiciones de funcionamiento muy
similares pero que fueron puestas en marcha en diferentes fechas (Capitulue3).
instalacones comparten caracteristicas similares euanto a su tecnologia y
componentes fotovoltaicos pero con diferentes condiciones mecanicas y eléctricas
gue habra que equiparar para comparar en igualdad de condiciones.

Se dispondra de datos adquiridos con diversos sistemas de monitorizacion, que
recayen y almacenan las principales magnitudes de interés en este tipo de sistemas.
Los estudios realizados en esta Tesis estasade en los datosecopiladogiurante

los primeros 5 afios de exposicion sqgaraambas plantasSe deberan afrontar
varios irconvenientes, ya que la ingente cantidad de datos que van a ser utilizados
deben ser cuidadosamente adquiridos, preparados y filtrados. Por ello hay que
elaborar un sistematico protocolo de adquisicién y procesado de estos datos. Para
poder utilizar los das de las dos plantas fotovoltaicas objeto de esta Tesis se
estableceran una serie de filtros, transformaciones para simplificar y aislar
parametros, y finalmente se propondra un sistema para poder compararlos. (Capitulo
3)

El estudio se divide en dos pes bien diferenciadas las cuales han sido objeto de las
publicaciones cientificas sobra las que esta basada esta Tesis.

La primera parte del estudio (Capitulo 4) se centra en la estabilizacién de las plantas
fotovoltaicas durante los primeros meses decifinamiento. Esta fase estara
caracterizada por un rapido descenso de la eficiencia debido al efecto Staebler
Wronski durante los primeros meses de observacién para estabilizarse mas tarde en
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un proceso de descenso mas lento. El objetivo es estudiaagumetros afectan a

esa estabilizacién inicial y describir matematicamente la evolucion de la eficiencia y
los fendmenos fisicos asociados a este proceso. Los datos adquiridos en las dos
plantas experimentales de las que disponemos seran comparaddsiebidos sus
caracteristicas similares y se estudiaran las posibles diferencias a fin de valorar qué
factores son los mas influyentes a lo largo del proceso de estabilizacion inicial,
ademas deomparar si existen diferencias en el proceso de estalditiziicial al
comenzar su funcionamiento en épocas estacionales diferentes. Como conclusion del
estudio se pretende establecer la duracién del proceso de estabilizacion inicial, la
irradiacion recibida hasta que se da el proceso de estabilizacionpoictancluido

y el valor de disminucion de la potencia y de la eficiencia al inicio y al final del
proceso de estabilizacion inicial.

La segunda parte del estudio (Capitulo 5) analiza la evoluciéon de las plantas
fotovoltaicas desde el momento en el québaca primer estudio, es decir una vez

ya finalizada la estabilizacion inicial. El objetivo es analizar su comportamiento
desde ese momento hasta el fin de su vida util, observando todos aquellos factores
que se reportan en articulos cientificos por duéntia en la eficiencia y vida util

del sistema de generacion fotovoltaico. Por estudios previos son conocidos varios
factores que a priori sabemos que evitan que ese comportamiento siga estable, por lo
gque como objetivo se plantea establecer una maraepdesentar estos fenémenos
fisicos y estudiar su comportamiento. Diversos efectos confluyen en este periodo
como variaciones producidas por la temperatura, efecto LID o envejecimiento de las
plantas fotovoltaicas, por lo que se intentara estableceiodelonmatematico que
represente lo mas fielmente estos efed@asno conclusion del estudio se pretende
establecer la velocidad del proceso de estabilizacion y caracterizar la variacion
estacional que experimenta la tecnolog& debido a las condicionefimaticas de

la zona donde estan las dos instalaciones.

Es de especial importancia conocer y poder parametrizar estos procesos para estimar
correctamente en un futuro las implicaciones y el impacto econémico que estos
suponen en la explotacion de unanpdasolar de silicio amorfo.

El propositofinal de estalesisDoctoral es la contribuciéon al campo de la energia
solar fotovoltaica en el ambito de la caracterizacioén del proceso de estabilizacion de
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los médulos de silicio amorfo, identificantds diferetes fases de la vida util de una
planta de silicio amorfo y modelizar medianfanciones matematicas los
mecanismos fisicogue influyen erel comportamiento dsu eficiencia, tanto en su
fase inicial de estabilizacion como su posterior comportamientrga lescala
temporal.
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Capitulo 1: Estado del arte

1.1 La energia en la sociedad

Todas las funciones vitales del ser humaaocesitan denergia, nestros 6rganos
parafuncionar nuestr os m¥s ¢ Whcaespolpumananecesitmos r n 0 s €
10.000 kJ de enerén al dia para funciondd]. En nuestra vida en sociedad, los
humanos no solo necesitamos energia para hacer funcionaroncestpo, la
utilizamos paramultitud de razones, desdalentar nuestras casdsnsformarla
mecanicamente para transportarngara producir y fabricar objetgsalimentos,

etcé

Debido al principio de conservacion de la energia, ésta ni se creaastsg/€, se
transforma en un constante equilibrio en nuestro universo.

1.1.1 Ladesigualdad energética en el mundo

La sociedad moderna y nuestro nivel de vida estan estrechamente relacionados con
nuestra habilidad y capacidad para transformar esa energéanems fen las que
podamos aprovecharla. Los paises mas desarrollados son los que mayor consumo
energético tienen.

La Tabla 1-1 muestra la enefg eléctrica consumida por persona y la media de
potencia consumida por afio en divergatked2,3]. Se puede apreciar que el pais

gue mas energia gasta del planeta es China, con un consumo de mas del doble que
toda la Unién Ewpea junta. Estados Unidos es el segundo pais con mayor consumo
mundial, y con un consumo por persona casi tres veces superior al de China, y 5 veces
al de la media mundial. Sin embargo paises menos desarrollados como es el caso de
Uganda tienen consumosgldrden de centenas y miles de veces menores que las
potencias mundiales.
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Tabla 1-1 Consumoeléctricoy potenciamedia por personaen diversos paises

Consumo eléctricc . . .
. P Consumanedio Potencia media
Pel | e el [P (kWh/persona/afio) (W/persona)
(TWh/afio)

Mundo | 2014 21776 2.674 339

UE 2013 2771 5.391 615
EEUU 2014 3.913 12.077 1.378
China | 2016 5.919 4310 492
Espafia| 2014 234 4.818 550
Uganda| 2014 2,7 70 8

FuenteElaboracién propia a partir de][3

Esta gran diferencia energética entre unos paises y otros es uno de los mayores retos

a los que la humanidad se debe enfrentar

1.1.2 Energias convencionalesontraenergias renovables

El carbdn, el petréleo y el gas natural son las tres fuentes de citnelsusisiles de

las que dependemos principalmente para cubrir nuestras necesidades energéticas, ya
sea para el calentamiento de nuestros hogawe® para suministrar electricidad o
comoel combustible necesarjara los medios de transporte.

Estos recigos energéticos no son ilimitaggdlegara el dia en gue agotemos los
suministros disponibles en la tierraos combustiblesésiles juntoa la enegia
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nuclearde fisién todavia suponen aproximadamente éx@fk las fuentes de energia
disponibles eodo el planeta.

El problema de los combustibles fosjles que vienen asociad@suna serie
de problemas medioambientald3uranteel proceso de combustién bes recursos
foésiles liberamos ala atmésferagrandes cantidades de CO2, el gas que
contribuye principalmente al calentamiento gloBaldebido a ello que se considere
a la explotaciorde los combustiblefdsiles la primera causanas importantele
liberaciéonde gases de efecto invernadero a nuestra atmaosfera.

Los efectos del calentamiento global no afectan exclusivamenteaaeks mas
industrializadas, sino que termina afectando a todo el planeta. En el Artico y en la
Antartida, el progresivouamento de las temperaturas esta causardkshlelo de los
casquetes polaregue provoca a su vez el aumeddd nivel de los mares y océanos

en todo elplaneta afectandcentre otras cosas la composicién quimicde los
océanosEl uso de los combusities fosiles es también una de las principales causas
de la contaminacion atmosférica en el mundque afecta a la salud humana y al
desarrollo de ecosistemas.

El sol, el viento y el agua sdanentes de energia inagotables, no contamynson
cada dia rés eficientes.Utilizandolas, se contribuye a minimizk emision de
diéxido de carbong otros gasea la atmésfera ge esta maner@ducimos nuestra
dependencia sobre los combustibles fésiles.

Aprovechando la energia contenida en estas fuentes, podbtaner electricidad y
hay mas que suficiente para cubrir las necesidadesidel mundo,ia embargo, el
reto esta en conseguir hacerlo de forma eficiegteeyseaentable econémicamente,
pordebajo del coste de produniediante combustibles fosilesmisma cantidad de
energiay el poder almacenarla para podsarla en el momento que precisemos.

La energia solaconsiste en el aprovechamiento de la energia emitida en forma de
radiacion por el sol De acuerdo con laAsociacion Europea de la Industria
Fotovoltaica(EPIA), la energia solar podria cubrir hasta eb26@e las necesidades
energéticas del mundo en el afio 240

La energia hidroeléctricala energia edtahan gozado en estos ultimos aflesuna
gran aceptacion yn importantaicho de mercaddel principio sobre el que se basan
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ambas es la fuerza de la accién de corrientes de viento y de agua que pasan por
turbinas convirtiendo suenergia mecéanica enleetricidad. Mientras que la
construccién de nuevas centrales hidroeléctricas esta un poco paradaljferado

la construccion de parqueslicosy todos los afios se ponen en marcha nuevos
emplazamientos con cientos de aerogeneradores.

La energia del einto y del agua en los mares también es posible aprovethaita
utilizando la corrientes, como los ciclos de las maressjendoprometedoras
nuevas posibilidades de investigaci@energia mareomotrizy undimotrid.
Laenergia procedente de la biomapgee consiste equemar restos de plantas y otras
materias organicas, es la forma de abastecimientgétim® mas antigua del hombre

y a dia de hoyen paises en desarrollo es imprescindible para la supervivencia de
poblaciones locales.

Se estima que uestras reservas de combustibles fésiles estardn agotadas
aproximalamente en unos 50 afios, aungplotando yacimientos hoy poco
rentables mediante nuevas técnima®o elfracking, junto alposibledescubrimiento

de yacimientos desconocidos, podriamagisedisponiendo de ellos por unos 00

120 afios mag5i 9]. Sea cuando sea, el hecho es gaesoncifras demasiado
alentadoras si tenemos en cuenta a nuestras inmediatas generaciones futuras. Por ello,
no tenemos alternativa: tenemos que estar prepayagtopezaa inclinar la balanza

hacia las energias renovables.
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1.1.3 El consumo y el mix energético

En este capitulo senuestranalgunos datos referentes al consumo de energia
desglosado y sus fuentes de procedencia a nivel mundial, europeo ylnhaciona

1.1.3.1 Consumo energético mundial

A medida que la pobla@mn mundial crece (algunos estudios predicen una poblacion

de 9000 millones de personas para 2040, siendo en marzo de 2017 aproximadamente
7.500 milloneq10]) requerimosde unamayor cantidadle energia. Sumado esto al

nivel de vida actuahace del abastecimiento energético un grave problema que
ademas abre brecha social y econémica entre los paises ricos y los paises mas pobres

[11].

Consumo mundial de energia
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Figura 1-1 Consumos energéticos mundiales por tipo de tecnologia
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En cuanto a la distribucién de consumo energéiauvel mundial por fuentes
primarias de produccién podemos observar eRidara 1-1 como las fuentes de

energia tradicionales han ido aumentando histéricamente desde la década de los 70
hasta alcanzar valores m8ximos en | a a
mundial actual dominado por el petréleosgacarbén, relegando a las energias
renovables y otras tecnologias minoritarias a un segundo plano con una cuota de un
1371 14 % del total.

Sin embargo considerando que hace 30 afios estas tecnologias no eran mas que
anecddticashay que valorar positivame& el aumento que han sufrido en estas
décadas, sobre todo en los Ultimos afos, gracias a nuevos avances y nuevas politicas
globales que impulsan a la investigacion y desarrollo de las tecnologias mas verdes.

m Petréleo

m Gas

m Carbon

m Nuclear

m Hidroeléctrica

m Renovables

FuenteElaboracion propia

Figura 1-2 Consumo energético mundial en 2015

El mix energético a nivel mundial quedo distribuido en el 2015 como sigue: petréleo
(32,9 %), carboén (29,26), gas natural (23,86), energia hidroeléctrica (6%),
nuclear (4,4%) y renovables (2,80). Es destacable el crecimiento del consumo de
energias renovables (edlica, solar y biocombustibles) en 2015 que experimentd un
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incremento del 15,2 respecto al afio anteridr2]. En laFigural-2 podemos ver el
mix energéticgor fuentes de energia primaria mundial para eR&i6[12].

La demanda mundial de energia primaria crecié sélo @h. Este aumento es
significativamente inferior al promedio de los ultimos 10 afios, lo que refleja la
continua debilidad en la economia global y un menor crecimiento delngonsu
energético en China que aumenté solo urtd ¢n 2015, la tasa mas baja en casi 20
afios, como consecuencia de la transformaciéon de una economia industrial a una
basada en los servicios. Aun asi, el gigante asiatico continué siendo el mercado de
mayor cecimiento del mndo para la energia por deciguintoafio consecutivo.

1.1.3.2 Consumo energético en la Unién Europea

El consumo energético a nivel de la Unién ha dadgiro respecto a su tendencia
bajista registrada en los ultimos afios. En 2014, el consumeds® un 3,%
mientras que en 2015 crecid un %6 lo que supone su mayor crecimiento desde
2010 y representa el 1296 del consumo mundial de energia.

Este crecimiento se debi6é fundamentalmente al aumento del consumo de las energias
renovables en laameracion de electricidad (#4,9%), al gas natural (4,6 %) y al

petroleo (+1,5%) que compensaron las caidas en la energia hidroelée8i6a4),

el carbon {1,8%) y la energia nuclear 2,2 %).

El mix energético en la Unién Europea esta conmfoyss petréleo (36,%), seguido
por el gas natural (22,%) y el carb6on (16,1%), energia nuclear (11,%),
hidroeléctrica (4,P6) y renovables (8,%). En laFigural-3 aparecen representadas
las diferentes teatogias y sus porcentajes de consumo en la Ufidaped12].

58



Cinética de la saturacion en células fotovoltaicas de a-Si

m Petroleo

m Gas

m Carbon

m Nuclear

m Hidroeléctrica

® Renovables

FuenteElaboracion propia

Figura 1-3 Consumo energétican laUnién Europeaen 2015

Las energias renovables para generar electricidad aumentaron en 17,7 millones de
toneladas dpetréleo equivalent&n 2015, lo que supuso el mayor incremento de la
historia en la UE. Entre ellas, hay que destacar la energia edlica, con un crecimiento
de un 23,36 en 2015 y que representa ebb2ie las renovables en la generacion de
electricidad.

Cabe resefar que la UE es responsable del 37,7% de la produccién mundial de
renovadles, logrando este afio pasado su mayor incremento en toda la historia.

59



Capitulo 1: Estado del arte

1400

BBiomass BWind

1200 1| B Tide, Wave Ocean DOSolar

B Geothermal

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente:OECD World energy stadistic013) [2]

Figura 1-4 Produccion eléctrica de EERR prevista en Europa paral afio2020

En laFigural-4 podemos apreciar las expectativascgecimiento de las diferentes
fuentes de energia de origen renovable en Europa pamaiasios abs[2].

1.1.3.3 Consumo energé&i en Esparia

Por Ultimo, a nivel nacional, nos encontramos con un mix energgticeevela que

el consumanergético en Espafia durante 2015 experimentd un cambio de tendencia
y ha vuelto a la senda del crecimiento con un alza delol ffente a las caé
registradas desde 2008 (con la excepcion del repunte registrado en 2010). En
concreto, el consumo energético fue de 134,4 millones de toneladas de petrédleo
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equivalente, pero aun esta lejos de recuperar el récord de 2007 donde se consumieron
158 millonesde toneladas de petréleo equivalente.

En cuanto al consumo energético por fuentes de energia, destaca el crecimiento
experimentado por el carbon, con un alza del 28,9especto a 2014, como
consecuencia de la caida del precio internacional de este ¢imebussi, el carbén
reemplazé gran parte de la menor aportacion de la energia hidraulica, que registré un
descenso del 28%.

m Petréleo

m Gas

m Carbon

m Nuclear

m Hidroeléctrica

® Renovables

FuenteElaboracién propia

Figura 1-5 Consumo energéticaen Espafiaen 2015

En consecuencia, las emisiones de @@cieron un 6,86 en 2015, muy por encima

de la media de la UE (198). De hecho, Espafia fue el pais de la UE que ha registrado
un mayor incremento de sus emisiones por detras de Portugal y se disputa con
Colombia, eképtimo puesto en el ranking mundial.
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Esta modificacién en el consumo ha producido cambios en la configuracién del mix
energético de Espafia. En 2015, destaca que el petréleo, el gas natural y el carbén han
ganado cuota en su aportacion a la demanda, nageqtie la energia nuclear, la
hidroeléctrica y las renovables han perdido peso. Con todo, el mix enefgigica

1-5) queda distribuido de la siguiente manera: petréle@g}i5as naturgll8,5%),

carbén (107 %), nuclear (9,86), hidraulica (4,P6) y renovables (11,%) [12].

1.1.4 El potencial fotovoltaico

El nimero de instalaciones fotovoltaicas ha crecido exponencialmente en la Ultima
década debido a las ventajosas condiciones fiscales y al descenso de precio del panel.
A finales de 2013 habiastalados mas de 138 GW fotovoltaicos en todo el mundo,

lo que es equivalente (en potencia) a unos 138 reactores nucleares. De estos, 4 GW
estan instalados en Espafia, 18 en Italia y 36 en Alemania.
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Fuente EPIA: Global market Outlook for photovoltai¢2014) [13]

Figura 1-6 Prediccidn de energiafotovoltaica instaladaen el mundopara 2018
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Las predicciones segun EPIA estan representadas-gulal-6 en la quese ve que
en un escenario intermedio la potencia instalada mundial practicamente se triplicara
en los préximos afd43,14]

En Espafia, después de la introduccit;n2700 MW en nuevasinstalaciones
fotovoltaicas en 2008, en el afio 2010 se producen grandes cambios relativos al real
decreto 1565y RD-L 14/10 en los que se reduce el precio que las compafiias
eléctricas pagan por la energia generada en @f,45a limitacion del nimero de

horas anuales de funcionamiento a nivel regional de la tecnologia. Estos cambios en
la legislacion unidos ka incipiente crisis econémica que comienza en el pais, hacen
que la introduccion de la energia solar fotovoltdiescienda partir de este afio.

Superficie necesaria
para cubrir con energia
solar fotovoltaica el
100% de la demanda
eléctrica doméstica en
Espafia (21x21 km?) *

Superficie de tejado en
Espafia (32x32 km?) 2

FuenteR.Moreton,M.Victoria. (2014) [17]

Figura 1-7 Comparativa de superficie necesaria FV y de tejaden Espafia

En laFigural-7 se muestra una comparativa entre la superficie total de tejado y la
superficie que seria necesaria de paneles fotovoltaicos para culd® %l de la
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demanda eléctrica doméstica en Espafia. La comparativa es bastante reveladora y
demuestra que la energia solar fotovoltaica no solo es viable sino que debe ser un
modelo a seguir en la proxima década y éste modelo no pasa sino por unasdecision
politicas responsables con la sociedad y el medio ambiente.

64



Cinética de la saturacion en células fotovoltaicas de a-Si

1.2 La energia solar fotovoltaica

La energia solarfotovoltaica es una energia renovable que se basa en el
aprovechamientale la radiacion emitida poel sol transformandola en energia
eléctrca por medio de paneles solares. La energia solar esta considerada como una
de las tecnologias mas limpiasspetuosas con el medio ambiepteon mayores
perspectivas de futurga que no eite ningun tipo de contaminante, es inagotable,

los costes de @pacion y mantenimiento son muy bajos, es facilmente escalable,
modular y muy versatil.

1.2.1 Breve historiadela energia solar

De una forma u otra, la energia solar siempre ha estado presenteistoria del
desarrollo de laaza humanaaunquda formaen que la civilizacion la ha utilizado y
aprovechado varia segun la época.

El Sol esen parte el responsable de la vida en nugsimetaes el causantge los

ciclos del agua, de la fotosintesis y de mantener la tierra a una tempadatirada

para & vida Desde el comienzo de la civilizacig¢m se dieron cuenta de ellolas
técnicas para aprovechar su eirettan ido evolucionando, primeramente utilizando

la energia solar pasiva, mas tarde la térmica y por ultimo, hoy en dia, la fotovoltaica.

Los primeros en utilizar la energia solar pasiva fueron los griegos, disefiando sus
casas para aprovechar la luz del sol. M&s tarde, en el imperio romano comenzé a
utilizarse vidrio en lafabricacionde ventanas para atrapar el calor dentro de las
viviendasy a construir invernaderos. Se atribuye a Arquimedes el uso del solo
mediante espejos como arma bélica, concepto utilizado posteriormente para la
fundicion de metales y la quema de arholgs 1792, el quimico Lavoisier invent6

el horno solar, mediante dosites que concentraban la radiacion solar en un punto,
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alcanzando elevadas temperaturas. Otra de las aplicaciones mas interesantes de la
energia solar pasiva ha sido la de la destilacion de agua marina.

La energia solar térmica nace con el invento del tmlaolar de Horace Bénédict

De Saussure, el cual asento las bases de los paneles solares térmicos actuales. Se
trataba de cajas de madera y cristal que atrapaban el calor de la energia solar en su
interior. Este invento ha dado agua caliente a millonged®mnas en todo el mundo.

En 1865, el inventor Auguste Mouchout cre6 el primer motor solar capaz de convertir
energia solar en energia mecanica.

En 1838 Edmond Becquerel descubridedkcto fotovoltaicpnaciendo con él la era
de la energia solar fotovoltaic&u descubrimiento fue con una pila electrolitica
compuesta de electrodos de platino y olisgue la corriente aumentaba eraell
exponerla a la luz solar.

En 1873 el ingeniero inglés Willoughby Smith descubrefektto fotovoltaicoen
elementos solidos. Et877, William Grylls descubreque cuandse exponeelenio

a la luz generaba electricidacteando la primera célula fotovoltaica de Selefio.

el afo1953, Calvin FullerDaryl Chapiny Gerald Pearsordesarrolla la primera

célula solarbasada emilicio, convirtiéndose en la primera célula capaz de hacer
funcionar un dispositivo eléctrico. En 1956 aparecen las primeras células solares
comerciales, aunque con urst®muy elevado, comenzaron a utilizarse en satélites
americanos y soviéticos durante la carrera espacial a finales de los afios 50.

A partir de los afios 50, debido a unos bajos precios en el gas natural y a la mejora de
los procesos de extraccion de cawbésta Ultima se convirtié en la fuente principal

de calentamiento, considerandose la energia solar como una alternativa cara y
abandonada a usos industrialeste paron dia energia soldotovoltaicaduré hasta

la década de los afios. Bh estosafiosel aumento en el precio dghs y el petréleo

derivé en urresurgimiento en el uso de la energia solar palefaccion y agyaasi

como en la generacién de electricidBdprecio de las células solarss ve reducido

un 80 % y resultaninteresantes paraplicacionesa mayor escala como plantas
solares Con laGuerra del ®lfo de 1990y la crisis energética derivada de ella,
aumento aun mas el interés por las energias renovables como alternadivéled

[15].
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Las Ultimas décadas han supuesto un avamparable para la energia solar
fotovoltaica. Politicas verdes y una concienciacion social respetuosa con el medio
ambiente cada vez mayor, unido a los ultimos avances cientificos y tecnolégicos han
contribuido a la inclusion de esta tecnologia en naesia diaria.
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Figura 1-8 Evolucion histéricad el preci o en U/ Wp del panel

El precio de los paneles fotovoltaidos supuesto la puerta de entrada definitiva de

la energia solar fotovoltaica a la vida moderna gracias a su depoegssiv desde

la década de los afios 80 hasta conuerde siglo bajando desde aproximadamente

11 0 Wik en los primeros paneles comerciales hasjar de lebarrera de 10 Wk

hace apenas 3 afioksta drasticdpajada de su precio en los Ultimos 7 aéssn

parte debidaa la madurez de la tecnologia y sslbodo a la introduccion en el
mercado de productores asiaticos, gracias a ello un médulo fotovoltaico cuesta hoy
en dia menos de O(BWk.
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En laFigural-8 se representa en escala logaritmica la evolucion histérica del precio
medio del panel fotovoltaico e Wy contra la producciéon acumulada en Gl
paneles fabricados, en ella se puede apreciar la evolucién y la madurez que ha
alcanzado la tecnologj6,17]

1.2.2 Latecnologia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaiceonsiste efha transformacion directa de la radiac&miar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiacidon solar excita los
electrones de un disposit semiconductor generando utigerencia de potencial.

La conexibén en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de potencial
mayores.

El éxito econdmico de la generacién de energia eléctrica a partir de las tecnologias
de energia solar fotovoltaic&\) recae sobre el hecho de que los médulos solare
sean capaces de operar durante un periodo-0g02&fios, incluso mas, gracias a que

se han desarrollado unos estandares de calidad y testeo internacionales que garantizan
ese funcionamiento.

Sin embargo aunque esos ensayos suministran informacitsavadobre las
caracteristicas y funcionamiento de los modulos, se han observado diferencias
significativas entre el funcionamiento predicho y estudiado y lo realmente observado
en condiciones ree$ de trabajo a la intemperieor ello, el hecho de estadiel
comportamiento de una planta fotovoltaica bajo condiciones de trabajo normales
puede proporcionar informacion muy 0til para entender el comportamiento real de
los modulo e inferir en las razones detras de esas diferencias observadas.

Alrededor del 8@% del mercado fotovoltaico éstepartido entre las dos tecnologias
mas importantes basadas en el silicio cristalif®{cmonocristalino y policristalino.
El resto del mercado esta disputado por diversas tecnologfisH(eCIS, CISG,
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TeCd, etc.) dem mi n aThiafimofi o de capa del gada debi
de material que se emplea en su fabricad@én21].

Como describe M.A Gredii9], la gran demanda fotovoltaica producida en los afios
anteriores a 2010, supuso una gran oportunidad para introgudesarrollar
enormemente las tecnologias de capa delgada. Esta tecnologia tiene el potencial de
revolucionar el actual coste de la fotovoltaica al eliminar é¥%5fel coste netae
fabricacion gracias a no utilizar obleas de silicio.

La medida de la pencia bajo condiones estandar de funcionamiento (STC:
Standard Test Conditiohgara los mddulos de silicio amorfo tienen una dificil
interpretacion, pues ademas de la alta influencia de la temperatura a la que se
encuentra el modulo y variables amb#es, (efectos comunes en todas las
tecnologias), la potencia depende también del historial de exposicién a la luz solar
del médulo y de la radiacidn absorbida por este.

Para comprender el comportamiento de una planta fotovoltaica existe un creciente
interés en conocer mas profundamente qué factores afectan a la eficiencia de la célula,
y por extension al funcionamiento de la plg2@& 24].

El estado actual del médulo puede ser Gnicamente estimado fiablemente si el historial
completo de este a la radiacion solar es conocido. Ademas de necesitar un preciso
proceso de medicién bajo condiciones estandar de medsl necesario un
entendimiento del comportamiento del modulo bajo condiciones ambientales. Por lo
tanto, es posible estimar una prediccion precisa de la potencia entregada por una
planta fotovoltaica basada en el estudio de sus modulos.
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1.2.3 Tecnologiafotovoltaica de capa delgada

Las células de capa delgada (TFPV) se conocen desde finales de los afios 70, cuando
empezaron a comercializarse en calculadoras solares, y estas funcionaban gracias a
una pequenia tira de silicio amorfo.

Hoy en dia existe unaran variedad de mdédulos fotovoltaicos comerciales que
utilizan esta tecnologia y senpleardesde en sistemas de carga de vehiculos hasta
sofisticadas integraciones arquitectonicas en edificios.

Aunque se espdra que la tecnologia de capa delgatasiera una importante
introduccion en efnercado y sobrepaseen utilizacién a las de tecnologia cristalina
a largo plazo, el mercado ha cambiado de tendencia desde hace uij@S]afios

En el afio 2010 los médulos de lamina delgada acaparaban %ndeb total del
mercado, sin embargo se espera que este valor se estabilice proximarnariécen
para final de esta décaff6].

Las células solares de capa delgada estan clasificadas como células solares de
segunda geeracion y su fabricacion consiste en la deposicion de una o mas capas
delgadasthin filmg de material fotovoltaico sobre un substrato, tal como cristal,
plastico o metal.

Actualmente existen diversas tecnologias comercializadas, entre las maanigort
podriamos destacar la delururo de cadmio (CdTe), Cobiedio-Galio-Selenio
(CIGS), Celdas solares sensibilizadas por colorante (DSC) y otras celdas solares
organicag silicio amorfo hidrogenado {8i:H).

La tecnologia fotovoltaica de capa delgadendi numerosas ventajas que la
convierten en una tecnologia con mucho potencial: sus caracteristicas Unicas como
un bajo coeficiente de pérdidas por temperatura, flexibilidad a la hora de su disefio y
fabricacién y el hecho de ser medioambientalmente magahhai que otras
tecnologias, ya que la polucion que produce durante su fabricacién no es toxica.

El grosor de las células de capa delgada varia desde unos pocos nandémetros hasta
decenas de micrasiendo estasucho méas delgadas qus tetecnologia criling,
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gue usa obleas de silicio de en torno a 200 micras de gt@sorélulas de capa
delgadautilizan mucho menos silicio como materia prima para su fabricacién (entre
100y 200 veces menos), consumen menos energia en su fabricacion, los procesos de
fabricacion son mas sencillpademas son mas flexiblegstan dotadade un menor
peso,por lo quees latecnologia idénea para su integracion en edificios (BIPV
Building-integratedphotovoltaic}[27i 30] pudiendo utilizarse como recubrimientos
semitransparentes e incluso ser laminadas sobre venig@mas, ds testsde
envejecimiento para este tipo de células sitian su vida Gtil en mas de 20 afos por lo
que empiezan a ser una alternativa seria a las tecnologias habituales

Todos estos factores implican un menor preei@ eM,x en médulos basados en el
silicio amorfo @ comparacién con otros basados en tecnologias cristalinas, por lo
que la tendencia de los médulos e8i#d es de ganar importancia progresivamente
en el mercado.

La principal desventaja de las tecnologias de capa delgada con respecto a las
cristalinas e lamenoreficiencia de las primeras, en el rango de entre%ry@in B

%, mientras que las cristalinas-%i) se sitlan entre urb®6 y un 2 % (escala
comercial) Otra desventaja con respecto a la tecnologia cristalina es que el silicio
amorfo es selisle al efecto de degradacion debido a la luz solar (LID) conocido
como efecto StabléNronsky que dificulta la caracterizacion de los paneles durante
los primeros meses de funcionamiento.

Todo esto sumado a la baja madurez tecnol6gica de algunas noevlsias (CIS,
CISG, TeCd) con respecto a otrasSfca-Si:H) hacen que sexplotaciénsea un reto
en los préximos afios

Diversos estudios han sido llevados a cabo para comparar diferentes tecnologias y
evaluar la madurez de estas. P.A. Basore, enlsjdrastudia las futuras tendencias
augurando un importante crecimiento émmercado para la capa delgada, al igual
que R.D. McConnell, T. Surek et §81,32] Una revisidon mas reciente realizada por
Tyagi, V. V, Rahim, Nurul Aet al reafirma la tecnologia depeadelgada como muy
prometedora para un futuro a medio plEBAj.
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La experiencia en campo con moédulos e8i:Bl es la mas extensa de todas las
tecnologias de capa delgada. En 1973 D.E. Carlson, C.R. Wronski ya comienzan las
primeras investigaciones sobre el comportamiento del silicio arf8#{85]

El conocimiento obtenido durante las tres pasadas décadas en el campo de la
fabricacién de mddulade aSi:H tanto como en la experiencia practica adquirida en
plantas es hoy usada para investigar en el resto de tecnologias de capa delgada

Las células de-8i:H presentan un ancho de banda j@a§37] comopresentaras
investigaciones de C. Shou, Z. Luo y M. Hamdy, SH&lnawi et al[38] y también
unbajo coeficiente de absorcion.

M.P. Brennan, a. L. Abramase et al. y D. Dirnberger, B. Muller §88J40]
evaluaron el comportamiento espectral de diferentes tipos de tecnologias
determinando que las células de silicio amorfo presentan un respuesta espectral baja
comparada con la policristalina, teniendo un buen cammignto para un espectro

de radiacion bajoHigural-9).
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Figura 1-9 Respuesta espectrat-Si:H contra Si
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Al igual que en todas las tealogias fotovoltaicas, la produccion energética de un
campo fotovoltaico de-8i:H, para espacios largos de tiempo esta influenciada por
diversos factores: la temperatura de operacion de la célula, pérdidas por suciedad en
la superficie del modulptl,42], pérdidas pomismatchind43], envejecimiento de

la célula[44]y otros mecanismos de estabilizacion optid&s.

Uno de los factores masititos a la hora de la produccion de la planta es la
temperatura de operacion real de la céllda), Los paramios de funcionamiento
eléctricos de un médulo estan medidos bajo SJ1€ic= 1000W/m2, Tstc = 25°C,

y AMstc =15 AM.
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FuenteElaboracién propia

Figura 1-10 Comparativa de Tamb y Tcell para diferentes valores deNOCT
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La Ecuacionl-1 establece la relacién entre la temperatura de célula y la temperatura
ambiente:

o wy 000
WTTTT Ecuacién1-1

La Figural-10 muestra una comparativa para diferentes valores de temperatura de
operacién nominal de la célula (NOCNominal Operating Cell Temperatyreon
respecto a la temperatura ambiente para una irradiancia de 1000W/mz2,

Debido al movimiento de la tierra con respecto del sol, la irradiacion global esta
continuamente cambiando, y esl como resultadque la temperatura de la célula

varie constantemente. El valSOCT es un parametro dado por el fabricante para
unas condiones ambientales fijadas en 800 \W/ake irradiancia 20 °C de
temperatura ambiente y una velocidad del viento désl lnos valores tipicos de

NOCT varian desde 4%C (para los médulos&i:H) a los 4PC (para los cristalinos).

En condiciones estandar dedida la temperatura de la célula esta entreZ5)3

33,8 °C, valores por encima de lemperatura ambiente. Un incremento en la
temperatura de la célula produce un decrecimiento en el ancho de banda de esta lo
cual afecta principalmente ¥, haciemo que los parametros eléctricos desciendan.
Incrementos en la temperatura de la célula también llevan a una mayor corriente de
cortocircuito que no es capaz de compensar la caida de tensién, resultando en una
reduccién de la potencia entregada por el nmdu

Por ello un valor inferior en el pardmeM®CT en mddulos TFPV comparados con
médulos cristalinos se transforma en una menor temperatura de operacion de la célula
y en una mayor eficienciglativa a temperaturas altas.
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Tabla 1-2 Valores de funcionamientcactualesen médulos de capa delgada

a-Si:H CdTe CIs CISG
Tecnologia Kaneka First Solar ~ SolarFrontier =~ TSMC Solar
U-EA120 FS41172 SF176S TS165C2
U ( %/ | +0,056 +0,04 +0,01 +0,01
b ( %/ | -0,39 -0,29 -0,30 -0,29
9(%/K) -0,35 -0,34 -0,31 -0,30
NOCT (°C) 45°C 45°C 47 °C 46,5 °C
Eficiencia (%) 9,8 16,3 13,8 % 15,2 %

FuenteElaboracion propia

En la Tabla 1-2 se muestra a fecha de febrero de 2017 una compadgivas
moédulos comerciales con mayores eficiencias para tecnologias de capa delgada en el
mercado extraidas de las hojas técnicas de los fabricantes.

El términoU representa el coeficiente térmico de la corriente de cortocirg@sio
con las variaciones de la temperatura, el térrhirepresenta el coeficiente térmico
de la tension de circuito abierfWoc) con las variaciones de la temperatyral

t ®r mi presenta el coeficiente térmico de la potencia &R (Pvre) con las
variaciones de la temperatura
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1.2.4 Eficiencia fotovoltaica

La eficiencia de las células solares fotovoltaicas es el parametro clave a tener en
cuenta cuando se trata de generar etég#ril mediante tecnologia fotovoltaica.

El avance en la eficiencia ha sido acelerado por diversos factores tales como la
contribucién a reducir el problema del calentamiento global, el considerar a la energia

solar fotovoltaica como una tecnologiaspetusa con el medio ambiente, la
impresionante caida de precios de las células fotovoltaicas en los Ultimos afios, las
ayudas del gobierno para [4648jent ar | as ene

Best Research-Cell Efficiencies

52

Multijunction Cells {24erminal. monolithic)  Thin-Film Technologies
= o

481
“h
4
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32

B ¢

24

Efficiency (%)

L ¢ ) L L L L L
1975 8! 990 1995 2000 2006

FuenteNREL Bestresearch cell efficiencies. (20160]

Figura 1-11 Registro de records en eficienciafotovoltaicas

La eficiencia en las células fotovoltaicas ha sufrido una impresionante evolucién en
las Ultimas décadas, nuevas tecnologias emergentes han ido apareciendo a la par que
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la eficiencia de las antiguas ha continuado mejorandose. Actualmente, las tecnologias
fotovoltaicas estan catalogadas en 4 grandes grupos de aeuéadigcnica de
fabricaciéon utilizada y obedecen a d#asificacion propuesta poel laboratorio
nacional @ energias renovabledREL) [50].

La clasificacion se dividen los siguientes grupos:

I Tecnologias cristalinas, entre las que estan incluidas las monocristalinas y
policristalinas, acaparando la mayor cuota de mercado, en torno a un 85 %.
La eficiencia de las primeras ha alcanzado valores déo2b para la
policristalina hasta un 20,4 %eceficiencia ha sido registrail].

9 Tecnologias de capa delga@hin film), silicio amorfo (13,4 %) y CdTe
(18,6 %)entre otras.

9 Tecnologiagotovoltaicas tandem o multiunién, doble unién (3&) triple
union (44%) con el recordctualde eficiencigraraunacélula solar y GaAs
(29,1 %).

1 Tecnologias emergentes y experimentales, entre las que podemos encontrar
DYE (11,4 %), organicas (11,1 %) y de eficiencia cuaf@aC) (7 %).

77



Capitulo 1: Estado del arte

1.2.5 El médulo fotovoltaico

A nivel mecéanico y constructivo un panel fotovoltaistaeconstituido por una serie

de células solares interconectadas entre si. Estas células estan agrupadas por
caracteristicas similares en cuanto a potencia para reducir el efetisntEching/

son combinadas en serie y en paralelo.

FuenteSolibro.(2017)[52]

Figura 1-12 Conexion de un médulo fotovoltaicaon 36 células €Si en serie

En laFigural-12 se muestra un panel fotovoltaico ejemplificando el conexionado de

las células solares entre si, en este,@&oélulas conectadas en serie. Este conjunto

de células son encapsuladas para protegerlas de las condiciones ambientales, ciclos

t ®r mi co s, pol vo, etcé Un m-dul o fotovol't
por los siguientes elementos: cubierta aestal frontal (habitualmente cristal
endurecido con bajo contenido en hierro y un alto valor de transmitividiaaysde

células encapsuladas, capa de EVA (ethyléeng-acetate) y laminas traseras
(habitualmente una estructura multicapa de film diéégter PET laminada entre

capas de fluoruro de polivinilo TPE, cominmente conocido como tedlar TPT).

En laFigural-13 se muestra un detalle de seccién de un mddulo fotovoltaico en el
gue se pueden apreciar sus partes y conesion
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La formacién de los médulos de capa fina presenta grandes diferencias con los
modulos cristalinos. En IRigura1-14, obtenida del fabricante de médulotGS
Solibrose muestra como es el proceso de fabricacion de un moduiédiron [52].

Sobre el sustrato del médulo (habitualmente cristal) se deposita el contacto posterior
para después realizar unagescas de forma que se separan partes del conductor.

Junta
/ Cinta interconexiéq Cubierta exterior

i

+
Conexion exterior

Encapsulante

Marco metalico Proteccion posterior

Fuente:Solibro. (2017)52]

Figura 1-13 Vista del perfil del detalle constructivo de un modulo fotovoltaico cristalino
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N/ N/ N

—_— ) | — |

INSTALLING THE BACK PATTERMING 1 CIGS COATING PATTERNING 2
CONTACT (MOLY) / \ /
N SN /N VRN J/

ﬁ - ii = = BACK END

TCO PATTERMING 3 PATTERMING 4

N

FuenteSolibro. (2017)52]

Figura 1-14 Procesode fabricacion de una célula solar

En el siguiente paso se aplica por encima una capa del material semiconductor (en el
ejemplo es del tipo CIGS) para posteriormente realizar una muesca de anchura y
profundidad adecuadas para separar las diversas af@@®nformaran el modulo

y realizar el conexionado serie entre céluBk.siguiente paso corresponde al
depositado del 6xido conductor transparente (TG@nsparent Conductive Oxifle

sobre la parte anterior del modulo (la parte que recibe la luz JleEsa! pendltimo

paso se realizan nuevas muescas sobre el TCO de la anchura y profundidad adecuadas
para separar las diversas células que conformaran el mdédulo, completando el
conexionado en serie de todas las células.
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FuenteSolibro. (2017)52]

Figura 1-15Proceso de ensamblado de un médulo fotovoltaico

La siguiente fasde fabricacibnmostrada en Ikigural-15, proporciona al médulo
fotovoltaico la robustez mecanica necesaria (cristal anterior, maegfigs, etc.)

y la conectividad eléctriczdja de conexionesables, conectores, etc.) que permite
conectarlo en serie dentro de ramas de médulos que permiten aumentar la potencia
generada.

La Figural-16 muesta lo que se conoce por modelo de un diodo para una célula
solar fotovoltaicadescrito por Merten et.db3] en el que las resistencias en paralelo

y en serie eXran su funcionamiento eléctrictlna célula solar fotovoltaica se
puede modelar en un circuito equivalente como el mostrado, en qutedsee una
diferencia dgpotencialVpy sobre una&arga resistiva, conectada entre sus terminales
positivos y negaties, por la que circula una corriente de vor
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FuenteMerten et al. (1998B3]

Figura 1-16 Modelo de un diodo de una célula PV

Donde:

1 Ipnes una fuente de corriente continua de valor igual a la méxinianterr
gue puede generar la célula fotovoltaica debido a los fotones que inciden
sobre la célula fotovoltaica.

1 El diodo D representa al diodo que aparece al realizar la unién de
semiconductores de tigsn.

1 Rsues laresistencishunt(paralelo) debida a lao idealidad de la unigmn
y a las impurezas cerca de |l a uni

1 Rses la resistencia serie debida a la resistencia del volumen del material y
de contactos, con valores tipicos ente® 3 yq .0

Las medicione de las curvasV¥ asicomo la de la corriente en ausencia de(lyz
enla Ecuacionl-2) son valores ampliamente utilizados para analizar el rendimiento
de las plantas ya que permiten extraer los parametros eléctricos neadsanos
sistema para simular su funcionamiento.
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La ecuacion que describe el funcionamiento de una célula fotovoltaica al igual que
de un mddulo fotovoltaiceeguin el modelo de un diodo es la mostrada en la siguiente
ecuacionlLa corriente de salida de lalgia fotovoltaica [pv) es igual a la corriente
generada por la luz incidente en la céllijg fnenos la corriente que circula por el
diodo D y la corriente de fugas por la resistencia sRemt

& 6 @ My
a Q"

Ps B2 @ @ “h

0o @arv

Yoo
Yo Ecuaciéon1-2

Donde, ademas de los términos definidos con anterioridad, se definen:

1
1
1

f

Ipv €s la corriente generada por la célula fotovoltaica.

Io es la corriente de oscuridad o corriente de saturacion inversa del diodo,
que circula por el diodo equivalente de la urpén, representado conid

en el modelo anterior. Su efecto esta cuantificado por el segundo término de
la ecuacién de la corrientela salida de la célula. Su valor puede ser
determinado experimentalmente aplicando una tengém la célula en la
oscuridad Iph=0) y midiendo la corriente que entra a la célula.

mes un factor de idealidad del diodo cuyo valor para el silicio eatfe 1
y 2 (cercano a 1 para valores de corriente alta, y mas cercano a 2 cuando las
corrientes son pequefias).

Vpy €s la tension en los bornes de salida de la célula.
g es la carga del electrén, de valor igualGg 10 1° C.
K es la constante de Boltzmal® valor igual a B8-1023 J/K.

T es la temperatura absoluta, medida en Kelvin.

El efecto de la resistencia en paral¥lo se considera despreciable ya que es de alto
valor y la corriente que se fuga por dicha resistencia es muy baja:
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W o @y
Yeyo Ecuacion1-3

Teniendo este factor en cuenlaEcuacionl-2 queda de la siguiente manera

@ ¢ 9 My
o

o . o . a
9o B @ Q “TF
Ecuacionl-4
El valor de'O esta sujeta las siguientes consideraciones;

1 Al efectuar un cortocircuito en la salida del médwlo 1
i La corriente que circula por la salida del médul@es O
1 Laresistencia seri¥ es muy baja, por lo que el térmii@'Y 1

Como O O la ecuaciéon que corresponde a la curvadel médulo es:

9 @ @ 0 "N o

Ecuacion1-5

En el términoé‘ Q}]/ el valor del factor de idealidad es desconocido. Dicho valor

no es facilitado por los fabricantes por lo que se ha de calcular con alguna expresién
gue la relacione con los pardmetros conocidos. Considerando el punto de trabajo del
médulo fotovoltaio en el que suministra la maxima potencia y sustituyendo los
valores de tensiémy  y corriente ‘O en la expresion anterior, obtenemos:
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dl’;gqs
" " " a
R Qs QXN i Ecuacién1-6

El valor de'Ose puede calcular si consideramos la condicion de circuito abierto en
la salida, con una corriente de salida nia 1) y una tensién de salida igual a la
de circuito abiertow w )

g:.

9o ™ Qs @O0 K p

Ecuaciéon1-7

Con los valores tipicos de los mddulos fotovoltaicos se verifica que:

—a Q
Q ﬁl p Ecuacién1-8

Por lo que l&cuacionl-7 queda de esta forma

n Qs @x A Ecuaci6n1-9

De dondese despeja el valor d@d,

. s
0
Q

Ecuacion1-10
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Sustituyendoen la Ecuacidon1-6, que relacionaba la tensién y la corrierte
condiciones de PMP, obtenemos la siguiente expresion:

g

Q55 @ @XRH

2

(VI
Qs —z2

SRR

Q%P O

Ecuacion1-11

RN\
A partir de laEcuacién1-11 es posible calcular el valor del térmifo 2
basandonos en los parametros caracteristicos del médulo fotovoltaico:

Y
N
a oy b0 We
dio O
Y O

Este Y ti

Ecuacion1-12
I MmO

t ®r mi no se conoce
los valores previamente calculadds,ecuacion que corresponde a la curxa |

caoymon fit ensi
aproximadga partir de l&cuacionl-5) deun modulo fotovoltaico es la siguiente:

o ©
o O

d{',(jdﬁd)
— b Q
p T,
ao

Ecuacién1-13

La corriente de cortocircuito generada para una determinada radiacié® solas
proporcional a la radiacién incider®e verificando la siguienteslacion:
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PTTT Ecuacionl1-14

DondeO es la radiacion solar que incide sobre la célula fotovoltaica medida en W/m2
para unas condiciones determinadas de traliajo es la cariente de cortocircuito

para una radiacion sol® e O es la corriente de cortocircuito de la célula
fotovoltaica medida con unaadianciade 1000 W/mf{en condiciones STC

87



Capitulo 1: Estado del arte

1.2.6 Factores de pérdidas de la célula fotovoltaica

En esteapartado del capitulo se pondran de manifiesto y se cuantificaran los
principales factores ambientales y propios de la instalacion que afectan al
rendimiento de una célula fotovoltaica.

1.2.6.1 Efectos de la temperatura en los médulos fotovoltaicos

La potenciade salida de los modulos depende enormemente de la temperatura de
operacion de la célula, la cual a su vez esta influenciada por la temperatura ambiente.
Esto es debido a que la radiacidn infrarroja es atrapada por la cubierta de cristal del
panel fotovdiaico que a su vez se convierte en calor.

En laFigural-17 han sido representadas diferentes curvas para un médulo tipico de
silicio amorfo en las que se compara la cur¥ad diferentes temperaturas, 0°C,
25°C,50°C y 75°C. La curva que corresponderia a los valores STC seria la de 25°C.
Se puede observar que Il tiene un ligero aumento a la vez que aumenta la
temperatura y que Moc desciende notablemente. Las curvas dédaral-17 han

sido representadas utilizandoBauacionl-12 y la Ecuacion 1-13 para diferentes
valores de temperatura.

La eficiencia en las células monocristalinas es mucho mas sensible al aumento de la
temperatira comparado con las policristalinas, y ambas mas sensibles que las células
de silicio amorfo que son las mas estables a este fenébmeno.

Tal y como describen Rakesh Kumar y Marc. A. Rosen, la eficiencia en las células
monocristalinas desciende hasta ufdée su eficiencia maxima debido a los efectos

de la temperatura mientras que para las células amorfas se establece en torno a un 5
% y E.Skoplaki y J.Palyvos confirman en su revision este fenofaaris!]
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A medida que la temperatura aumenta, la potencia de gadiddiciencia del médulo
disminuyen. Las temperaturas altas sufridas por el modulo afectan a las uniones entre
las células asi como al encapsulante del modulo lo que contribuye a la disminucion
de su vida util.

-V modulo fotovoltaico a diferentes temperaturas (°C)

N\ —
» MV
\\\ \

0 10 20 30 40 50 60 70

-

/

//
l

0,80
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e
_

0,20

0,00

v (V)

FuenteElaboracion propia

Figura 1-17 Curva |-V de un modulo FVa diferentes temperaturas

En laFigural-18 se muestra el efecto de la temperatura en la eficiencia de la célula:
en color azul se muestra la eficiencia mfgo de una semana de Julio para una planta
fotovoltaica de silicio policristalino, en color rojo los datos de eficiencia para una
planta de silicio amorfo. Se puede observar como el comportamientsdehdas
horas centrales de dias soleados indjoca tiene pérdida de la eficiencia de la
conversion, mientras que en eébaH esa variacion es menos acusada.

89



Capitulo 1: Estado del arte
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Figura 1-18 Efectode la temperatura en la eficiencia para<Si y a-Si:H
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Figura 1-19 Variacién de la eficiencia con respecto de la irradiancia
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En laFigural-19 se muestran los mismos datos de eficiencia &eglaral-18 pero
representados contra la irradiancia. En ella se observa que la eficiencia en las células
de aSi:H es menos dependiente de la irradiancia y que alcanza sus valores maximos
con irradiancias menores que las e#i.c

1.2.6.2 Efecbs de la irradiancia en los moédulos fotovoltaicos

La potencia y la corriente de salida de un mddulo fotovoltaico dependen altamente
de la irradiancia que recibe y sigue una relacion lineal como la mosmata
Ecuaciénl-15 enel caso de la potencia, y en el caso de la corriente mediante la
Ecuacionl-16.

16

Radiaciéon (W/m2)

1,4 000 —e—T750 —|

NG e
1 — \
N\

06 I \\
IR\

0 10 20 30 40 50 60 70
Tension MPP (V)

Corriente MPP (A)

FuenteElaboracion propia

Figura 1-20 Curva |-V para diferentesvalores deradiacion
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El efecto dda irradiancia sobre el voltaje y la corriente puede ser observado en la

Figural-20, en la que comparamos las curvaspara valores de irradiancia de 250,
500, 750 y 1000 W/m2.

. , O
0 ‘ O ODTITITT Ecuacion1-15
g g O
v ‘ v DTITITI Ecuacion1-16

En laFigural-21 se muestran para los mismos valores de irradiancia las cuias P
del médulo para valores de irradiancia de 250, 500, 750 y 1000 W/m2.

60
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FuenteElaboracién propia

Figura 1-21 Curva P-V para diferentes valores de radiacion
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Punto Operacion I-E
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FuenteElaboracién propia

Figura 1-22 Relacionlmep i Irradiancia

—&— Punto Operacién P-E
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Figura 1-23 RelacionPwmep i Irradian cia




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































