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RESUMEN

A lo largo de este proyecto de tesis se trabajo en el procesamiento e interconexion eléctrica
de prototipos de mddulos fotovoltaicos hibridos a base de Teluro de Cadmio (CdTe) y de
Poli(3,4-etilendioxitiofeno): poli(estirensulfonato) (PEDOT:PSS). Se utilizé este polimero
debido a que puede cubrir los pinholes presentes en la pelicula de CdTe con lo que
posiblemente se evitan rutas de corto circuito, al cubrir las fronteras de grano de este
semiconductor se mejora la heterounion p-n 'y por lo tanto se pueden obtener mejores valores
de Voc; ademas, el PEDOT:PSS dada su propiedad semiconductora de transportar huecos
podria hacer la funcién de una capa semiconductora tipo p*, con lo que ayudaria al aumento
de la corriente obtenida en los dispositivos, debido a su como extractora de huecos. El
proceso se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencias y Tecnologia Sustentables (LACYTES)
perteneciente a la Universidad Auténoma de la Ciudad de México. Los modulos fotovoltaicos
se desarrollaron en areas de 100 cm? (10x10 cm) y la estructura que se empled fue la
configuracion SnO2:F/ZnO-CdS/CdTe/CdCl./PEDOT:PSS/Cu-Mo. El depodsito de las
peliculas de ZnO-CdS se realiz6 mediante la técnica de erosion catodica magnetoplanar en
un sistema Sputtering RF, las peliculas de CdTe y CdCl, se depositaron mediante un sistema
de sublimacion de espacio cercano (CSS) y un sistema de transporte de vapor en espacio
cercano (CSVT), respectivamente; la pelicula de PEDOT:PSS se deposit6 por la técnica de
deposicién por centrifugado con el uso de un sistema de spin coating y finalmente el depdsito
de los contactos posteriores de Cu- Mo se realiz6 mediante la técnica de erosion catddica
magnetoplanar en un sistema Sputtering DC. Con lo que se obtienen modulos conformados
por 22 subceldas con un area aproximada de 2.5 cm? para cada una, por lo que se realiza un
rayado laser para que las subceldas sean independientes lo que se complementa con un
proceso de aislamiento con el uso de tinta epoOxica para evitar rutas de corto circuito.
Posteriormente se realiza la interconexion de las subceldas con la finalidad de obtener
parametros fotovoltaicos favorables; para ello se usaron plumones conductivos de Niquel
(Ni) y de plata (Ag) que beneficiaron la respuesta fotovoltaica debido a las propiedades
conductivas de ambos materiales. Finalmente se obtuvieron los prototipos de modulos
fotovoltaicos encapsulados con una resina epoxica. En este trabajo se muestra que el proceso
de interconexidn, asi como el de encapsulamiento es reproducible y estable ya que no genera
pérdidas considerables en los parametros fotovoltaicos de salida como son el Vo y Isc de 1os
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dispositivos finales. Se obtuvo un prototipo modulo hibrido de area 100 cm?, con un Voc 6.85
V, lsc 37.35 MA, Pmax 67.64 mW, FF 24.40y n 1.20%

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los avances de la humanidad en los ultimos siglos en ciencia, tecnologia, cultura y otros
rubros de las actividades humanas, se debieron a la disponibilidad barata y abundante de
energia de origen fésil, sobre todo del carbén y el petrdleo. Sin embargo, el aumento creciente
de la poblacion a nivel mundial crea una mayor demanda y consumo de energia, lo que trae
consigo la produccion de gases de efecto invernadero (GEI) debido a la quema de estos
combustibles, como lo son: el CO2, CO, CHa, NOx, SOx; que tienen repercusiones en la
salud de las personas por la contaminacion del aire y se asocian a problemas ambientales
como el calentamiento global.

Lo anterior se debe tener en cuenta ya que el Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC, por sus siglas en inglés) ha identificado que hay un 40% de posibilidades de que la
temperatura global media anual alcance 1.5°C por encima de los niveles preindustriales en
menos de 5 afios, lo que implica un punto de inflexién donde habra un aumento en fenémenos
naturales como sequias extremas, incendios forestales, inundaciones y escasez de alimentos.
En la figura 1 se puede apreciar los sectores que generan mas emisiones de GEI, con lo que
queda claro que es necesario aplicar las medidas necesarias en el sector energético en el que
se incluye la produccion de energia y calor y el transporte para que haya una disminucion de

las emisiones de GEI.

Desechos

3.2%
Procesos industriales
5.7%

Manejo de suelos
6.4%

Agricultura—
11.8%

_ Energia
73%

Figura 1. Distribucion en sectores de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial en 2017. Fuente: Statista,
2021.
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Ademas de los problemas ambientales, existen implicaciones economicas derivadas de que
los hidrocarburos sigan ocupando la base de la economia global, debido a que se generan
inestabilidades y escaladas en los precios de los combustibles; lo que trae consigo problemas
en el crecimiento de la economia global, todo esto asociado a la disminucion de reservas de
los mismos, la dificultad para la extraccion en yacimientos por métodos convencionales, asi

como la especulacion del mercado (Ferrari, 2013).

A fin de lograr una menor dependencia de los combustibles fosiles y de un desarrollo
sustentable en el que se disminuya el impacto ambiental por el crecimiento de la economia
mundial, se apunta hacia el uso de fuentes de energias alternativas, pero especialmente a
aquellas que se consideran renovables, rentables y fiables como lo son la edlica, la
hidroeléctrica, la bioenergia y la solar. Especialmente esta Ultima, y su aprovechamiento a
través de modulos fotovoltaicos para obtener electricidad se perfila como una de las
principales fuentes de energia para este siglo (Bakhiyi, et al., 2014). La capacidad
fotovoltaica acumulada a nivel mundial ha crecido continuamente desde el afio 2000, para
Ilegar a un valor de 707.5 GW a finales de 2020, con lo que signific un crecimiento del 34%
entre el afio 2010 y 2020. Ademas, para el afio 2020 contribuy6 con la generacion de 855.7
TWh lo que representd un 3.2% de la energia generada en ese afio con diferentes tecnologias
(Fraunhofer, 2021).

En la figura 2 se muestra el potencial eléctrico fotovoltaico de todos los paises, este potencial
depende de la energia que puede ser generada (kKWh) por cada KWp de capacidad
fotovoltaica instalada en el transcurso de un dia y anualmente. Si bien la mayor capacidad
instalada se encuentra en paises como China, Estados Unidos, Japén, Alemania e India, se
puede observar que el mayor potencial se encuentra en los paises localizados entre la latitud
-35° y + 35° zona que se conoce como cinturon solar (sefialada en la imagen 2).
Particularmente se observa que México es uno de los paises que tienen potencial para poder
aprovechar esta tecnologia, debido a que recibe una radiacion anual de 5.5 kWh/m? incluso
presentandose en el estado de Sonora una las radiaciones mas altas a nivel mundial, con lo
que con una correcta inversion la produccion de electricidad a partir de paneles solares

representaria un excedente para el pais. En especial si se toma en cuenta que Alemania fue



lider en produccidén de energia con esta tecnologia hasta el afio 2014, incluso cuando recibe

una radiacion anual de 2.7 kWh/m? (Bancomext, 2018).

MAPA DE RECURSO SOL’AR
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO @) worioankerour ESMAP LARGIS J

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico (PVOUT)
Totales diarios: 2.0 24 28 3.2 36 4.0 44 48 52 56 6.0 6.4

[ - KWh/KWp
Totales anuales: 730 876 1022 168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Figura 2. Potencial eléctrico fotovoltaico, se destaca con las lineas moradas el cinturdn solar. Fuente: World Bank Group,
20109.

Las celdas solares se pueden clasificar dentro de tres generaciones. Se habla de generaciones
debido al tiempo en que empezd su desarrollo, ademas se aprecia una marcada diferencia en

las tecnoldgicas y uso de materiales que caracterizan cada categoria.

La primera generacion empez6 su desarrollo a principios de 1950 y la conforman las celdas
solares mas comunes en el mercado que son de silicio monocristalino, asi como el silicio
policristalino. Se constituyen de obleas finas de silicio que van desde los 100 hasta los 200
um, si bien los procesos de elaboracion del policristalino son méas caros, aunque menos
complejos y complicados que para el monocristalino, en general ambos demandan una gran
cantidad de energia y material. Debido a la cantidad de tiempo que se han estudiado se han
alcanzado eficiencias de laboratorio de 26.7% para el monocristalino y 24.4% para el
policristalino; mientras en mddulos son de 24.4% y 20.4%, respectivamente. Lo que les
permite tener una participaciéon en el mercado del 80% y 14.7%, respectivamente
(Fraunhofer, 2021).

La segunda generacion surge como una propuesta por la gran cantidad de material que se usa
en las celdas de silicio y se suelen llamar como celdas de pelicula delgada (thin film
8



technology) porque los espesores pueden ir de unos cuantos nandémetros a algunos
micrometros, los materiales que las componen se suelen depositar uno tras otro sobre un
sustrato. En esta generacion destacan el silicio amorfo, el cobre indio galio selenio (CIGS) y
el teluro de cadmio (CdTe). Este tipo de silicio esta limitado en aplicaciones, pero representa
un gran ahorro en material en comparacion de la primera generacion, las celdas CIGS se han
posicionado como una opcidn prometedora, aunque tiene mayores costos de produccion que
las de CdTe, debido a que estés ultimas presentan un proceso mas simple y barato que las
otras celdas de su generacioén. En general estas celdas no se ven tan afectadas en su
desempefio por cuestiones de temperatura y sombreado (Ogbomo, et al., 2017). Han
alcanzado eficiencias de laboratorio de 23.4 % para las CIGS y 21.0 las de CdTe; mientras
en modulos son de 19.2% y 19.0%, respectivamente. Lo que les permite tener una
participacion en el mercado del 1.28 % y 5.3%, respectivamente. En los Gltimos afios el Si

amorfo apenas tiene una participacion del 0.2% (Fraunhofer, 2021).

La tercera generacion se conforma por los concentradores fotovoltaicos y las tecnologias
emergentes, como lo son celdas de tintes sensibilizados, puntos cuanticos, celdas organicas,
perovskitas, nanoestructuras, compuestos aplicados en celdas hibridas y tdndem con una
matriz de semiconductores organicos con nanoparticulas. La mayoria de estas tecnologias
siguen en la parte experimental, con una muy pequefia 0 ninguna participacion en el mercado
actual. En la figura 3 se puede observar el desarrollo alcanzado en funcion de sus eficiencias
de algunas de estas tecnologias a través de los afios, asi como de otras generaciones. Resulta
de interés las altas eficiencias alcanzadas en un corto periodo de tiempo en celdas de
perovskita y su aplicacion sobre silicio.
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Figura 3. Evolucién de las celdas récord por afio (1993-2021) en diferentes tecnologias. Fuente: Fraunhofer, 2021.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al realizar el escalamiento de celdas solares de &rea pequefia (2.5 x 2.5 cm) a mddulos
fotovoltaicos (10 x 10 cm), existen pérdidas o reduccion en la respuesta fotovoltaica debido
a factores como la resistencia en serie y la resistencia en paralelo propias de estos dispositivos
semiconductores. Lo que hace necesario realizar un aislamiento e interconexion de subceldas

dentro del moédulo para lograr la obtencion de parametros fotovoltaicos de mejor calidad.

A su vez se presentan defectos morfoldgicos y una falta de homogeneidad en el espesor del
CdTe por el escalamiento, estos defectos son los llamados pinholes en el CdTe y terminan

por afectar la respuesta fotovoltaica del dispositivo.

HIPOTESIS

Entre otras de las mejoras a las celdas de CdTe, una de ellas es realizar modificaciones en las
interfases del CdTe, con el fin de disminuir las recombinaciones de los portadores de carga
en esta region, y contribuir a un incremento de la respuesta fotovoltaica mediante el uso de
una pelicula semiconductora organica transportadora de portadores de carga, como seria el
polimero PEDOT:PSS.
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Dado su propiedad semiconductora de transportar huecos dicho material pudiera hacer la
funcién de una capa del tipo p*, con lo que se esperaria que aumente la Isc debido a la
recoleccion y transito de los portadores de carga, lo que se espera observar en el escalamiento
del mddulo fotovoltaico y asi reducir los efectos de los micro cortoscircuitos dado que cubre
los pinholes en la capa del CdTe. Asi mismo, se espera que el uso de las tintas conductoras
ayude a la respuesta fotovoltaica, particularmente en la Isc, debido a las propiedades
conductivas del Ni y principalmente de la Ag.

OBJETIVO GENERAL

Elaboracidn, fabricacién y caracterizacion de un prototipo de médulo fotovoltaico hibrido de
CdTe y PEDOT:PSS, en la UACM; en el que se aplique un proceso de interconexion de
forma reproducible y controlada, con el propésito de incrementar los parametros

fotovoltaicos del dispositivo.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Obtener parametros optimizados en el depdsito de CdTe con el fin de mejorar su
respuesta fotovoltaica.

e Obtener mddulos fotovoltaicos con capas mas delgadas de CdTe del orden de 8
micras y homogéneas tanto en su espesor como en la respuesta fotovoltaica.

e Realizar el procesamiento de un médulo fotovoltaico hibrido de CdTe y la capa tipo
p* de PEDOT:PSS en forma controlada y reproducible en dimensiones de 100 cm?
(10x10 cm).

e Estudiar el comportamiento de la respuesta I-V al usar tintura de Niquel (Ni) y de
plata (Ag) de diferentes presentaciones en la interconexion del médulo.

e Analizar la influencia del polimero organico PEDOT:PSS en los modulos

fotovoltaicos obtenidos de CdTe.
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Capitulo 1 - MARCO TEORICO

1.1 Semiconductores

Los materiales se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad para conducir la electricidad
como: conductores, semiconductores y aislantes. Al estar conformados por atomos, protones
y electrones, es posible describir la estructura electronica de dicho material mediante una
estructura de bandas electronicas como se observa en la figura 4. En cada banda de energia,
los niveles de energia permitidos estan muy préximos entre si y la energia de los electrones
puede variar. Estas bandas estan separadas por una brecha de energia prohibida. Asi, la
posicion y extension de las brechas de energia permitidas y prohibidas determinan las
propiedades del material.

Dieléctrico Semiconductor Metal

Energia
Energia
Energia

O O

Permitida (en su mayaria Estados prohibides Permitido (en sumayoria
estados|lenos) estados vacios)

|01

Figura 4. Estructura de bandas de un dieléctrico, un semiconductor y un metal. Se sefialan los niveles de energia presentes
como permitidos y prohibidos. Fuente: Shur, 2005.

En el caso de los semiconductores y dieléctricos, casi todos los niveles bajos estan llenos de
electrones mientras los estados en las bandas mas altas estan vacios. Las bandas tanto inferior
desocupada se llama banda de valencia y la superior ocupada por portadores de carga se
denominan la banda de conduccion, y la diferencia entre ambas bandas se conoce como la
banda de energia prohibida (band gap) o la energia de gap. Por lo que un electrdn de la banda
de valencia necesita la energia igual o superior que la del ancho de banda prohibida para

experimentar una transicion hacia la banda de conduccion. Mientras que en un dieléctrico
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dicha energia puede ser de entre 5 a 6 eV, en un semiconductor esta energia puede variar
entre 0.1 y 3.5 eV. Por lo que un semiconductor puede adquirir dicha energia a través de
factores externos como la temperatura, campos eléctricos, variaciones en la presion e
irradiacion (Shur, 2005).

Un semiconductor formado de un solo elemento se conoce como semiconductor intrinseco,
como es el caso del Silicio y el Germanio, en estos materiales la concentracion de electrones
en la banda de conduccion y la concentracion de huecos en la banda de valencia es muy
pequefia en comparacion con la el nimero de estados disponibles. Sin embargo, es posible
modificar las mencionadas concentraciones mediante un mecanismo de dopaje, al agregar
una impureza que puede donar electrones a la banda de conduccion (tales impurezas se
Ilaman donadores y se suele usar elementos pentavalentes), o se pueden agregar aceptadores
de electrones provenientes de la banda de valencia creando huecos (tales impurezas se llaman
aceptores y se suele usar elementos trivalentes). También se suelen conocer como
semiconductor tipo n los semiconductores dopados con donantes, mientras los dopados con

aceptadores se conocen como semiconductor tipo p.

1.2 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es un proceso fisico en el que la luz solar se convierte en electricidad
y se produce en diferentes materiales, en especial en aquellos donde existe la union de dos
semiconductores, uno tipo p y uno tipo n, puesto que al existir dicho contacto los atomos de
cada semiconductor empiezan a ionizarse creando una regién empobrecida de cargas (region
de carga espacial). Asi, los electrones se difunden desde el semiconductor tipo n a través de
la union entre ambos materiales y se sitlan en el semiconductor tipo p dejando atras cargas
positivas (conocidas como huecos), mientras de forma similar las cargas positivas se
difunden del semiconductor tipo p al tipo n y dejan atras cargas negativas (Simya, et al.,
2018).

Una vez agotados los electrones y huecos que puedan continuar con la migracion de cargas
se alcanza un estado de equilibrio, con lo que la pérdida de electrones libres del
semiconductor tipo n lo hace cada vez mas positivo, mientras que al perder huecos el

semiconductor tipo p se hace cada vez mas negativo; por lo que se genera un potencial
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eléctrico en la interfaz entre ambos materiales. Este potencial eléctrico proporciona la fuerza

necesaria para impulsar una corriente a través de un circuito externo.

En particular en una celda solar se puede apreciar el efecto fotovoltaico como se muestra en
la figura 5, donde la radiacion solar incide sobre la superficie del dispositivo y el
semiconductor absorbe la energia de los fotones y la transfiere a los electrones del mismo,
con lo que los electrones que obtienen una energia superior a su ancho de banda prohibida se
pueden mover a su banda de conduccion y dejan un hueco en la banda de valencia, que se
conoce como la generacion de pares electron-hueco. Posteriormente el campo eléctrico de la
unién p-n hace que los electrones se desplacen hacia la region del tipo n 'y los huecos hacia
la region del tipo p, con lo que los electrones forman parte del flujo de corriente.

Fotones

Region de agotamiento
Carga estética positiva ! Carga estaticanegativa

Contacto frontal Contacto posterior

Flujode electroneg ° ° o o 8 Q o o o 0 Flujode huecos
- o) SOV V) ™

S
Q
(=}
<
(S
()

Semiconductortipon Semiconductortipop
e
]
Corriente de carg;

Figura 5. Representacion esquematica del efecto fotovoltaico en una celda solar. Fuente: Simya, et al., 2018.

© ©

1.3 Modelo de diodo

Las celdas solares son modeladas como diodos debido a que para su funcionamiento se
requiere de la unién p-n, lo que se suele representar con el circuito eléctrico equivalente que
se observa en la figura 6, el cual consta de una fuente de corriente que se induce debido al
efecto fotovoltaico, un diodo en paralelo, una resistencia en paralelo R, que se debe a la
calidad de la union p-n'y es responsable de permitir la existencia de fugas de corriente; y una

resistencia en serie Rsdebida a la resistencia interna de los contactos metalicos y a los propios
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semiconductores de la celda solar que permitiran la extraccion de los portadores de carga.
Por lo que el desemperio del dispositivo se ve afectado por ambas resistencias debido a que
son pérdidas parasitarias (Carta, et al., 2009).

O_

Figura 6. Circuito equivalente de una celda solar. Fuente: Carta, et al, 2009.

Mientras el modelo matemaético que describe el comportamiento de la corriente de salida del

dispositivo (1) contra V es representado mediante la ecuacion 1.

q(V + IRS)> ~ 1} _ (V+IRy) M
kTA R

I=1 -1 [exp exp (
P

Donde I, es la corriente inducida por el efecto fotovoltaico, lo es la corriente de saturacion
inversa, Rs es la resistencia en serie, Rp es la resistencia en paralelo, V es el voltaje, g es la
carga elemental, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta de la celda y
A es el factor de idealidad del diodo. Se tiene a partir de la ecuacion 1 que el comportamiento
I-V del dispositivo depende fuertemente de la irradiacién y la temperatura, debido a que I

depende de estos dos factores, mientras lo depende de la temperatura (Roshan, et al., 2013).

1.4 Parametros fotovoltaicos de salida (curva I-V)

Las mediciones de corriente contra voltaje (I-V) son un método para evaluar la calidad del
comportamiento de las celdas solares bajo iluminacion. En la figura 7 se muestra que a partir
de la curva I-V se pueden observar los parametros eléctricos de funcionamiento del

dispositivo, los cuales se obtienen bajo condiciones estandarizadas internacionalmente, y se
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conocen como Condiciones Estandares de Prueba, (STC, Standard Test Conditions), esto es
con una iluminacion de una irradiancia de 1000 W/m?, un indice de Masa de Aire de AM 1.5
y una temperatura de operacién de la celda de 25°C (Sénchez, et al., 2017). Asi bajo estas
condiciones se realiza un barrido con diferentes valores para el voltaje y se mide la respuesta

de corriente del dispositivo.

e(V + JRS)] ] V + IRg
Rp

T
-

Vi i\

—

Figura 7. Curva I-V de una celda solar con sus principales pardmetros. Carta, et al, 2009.

1.4.1 Corriente de corto circuito (ls)

Es la corriente que se obtiene de la celda cuando el voltaje en sus terminales es nulo, es decir,
esta en corto circuito. Por lo que es la maxima corriente que se puede obtener del dispositivo,
este valor dependera principalmente del nimero de fotones absorbidos, pero también de

generacion y recoleccion de los portadores de carga (Carta, et al., 2009).

1.4.2 VVoltaje en circuito abierto (Vo)

Es la cantidad de voltaje que proporciona una celda solar cuando se encuentra a circuito
abierto, es decir, las terminales de la celda no estan conectadas a una fuente variable ni a
ninguna resistencia externa, por lo que no tiene una carga eléctrica circulando a través del

dispositivo y es valor maximo de voltaje que genera la celda a circuito abierto.

1.4.3 Potencia Maxima (Pmax)
Es la maxima potencia que puede desarrollar la celda solar conectada a una carga eléctrica y
su valor se define como el producto de la corriente maximay el voltaje maximo y esta dado

por la ecuacion 2:
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(2)

Brax = Imax * Vimax

1.4.4 Factor de llenado (FF)

El factor de llenado (FF por sus siglas en ingles, Fill Factor) es un factor de forma asociado
alacurva I-V que proporciona graficamente la cuadratura de la curva como se puede observar
en la figura 7, se define como la razén de la potencia maxima (Pmax), entre el producto del
voltaje a circuito abierto (Voc) y la corriente de corto circuito (Isc) (ecuacion 3). Este
parametro habla de la calidad de la celda solar ya que el valor maximo para el FF es de 1, por

lo que al aproximarse a dicho valor el dispositivo es de mejor calidad.

Prax  Imax * Vinax 3)

ISC * ]/OC B ISC * ‘/OC

FF =

1.4.5 Eficiencia fotovoltaica (n)

La eficiencia de fotoconversion eléctrica (n) o eficiencia fotovoltaica, s el parametro mas
utilizado para comparar el rendimiento de las celdas solares. Y se define como la razon de la
méaxima potencia generada por la celda (Pmax) entre la potencia de la radiacion solar incidente
(Pin), este parametro se suele expresar como un valor porcentual y esta dado por la ecuacion
4:

max

|4 FF %
" 100 :]maxp* max % 100 — >k]SC * oc % 100 (4)

in in p;

n:

Donde Jmax Y Jsc corresponden a la densidad de corriente maxima y la densidad de corriente
de corto circuito, respectivamente, ya que son la cantidad de corriente por unidad de éarea
efectiva de la celda solar. Si esta caracterizacion no se realiza en condiciones estandares de

prueba se ajusta Pin al valor de irradiancia G que incide en la celda.

1.5 Celdas organicas

Un compuesto organico es aquel que esta formado principalmente por &tomos de carbono e
hidrogeno. Estos compuestos pueden también contener atomos de nitrégeno, oxigeno, azufre,
haldgenos, entre otros. Los atomos de carbono se unen por enlaces covalentes que pueden

ser de dos tipos diferentes, sigma (c) o pi (m). Los primeros son enlaces sencillos, es decir
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solo intervienen un par de electrones de los cuatro disponibles, mientras que en los enlaces
pueden existir un enlace doble o uno triple (intervienen 2 6 3 pares de electrones); ambos
enlaces (¢ y m) presentan diferentes propiedades electronicas. Un caso se observa en la
deslocalizacion de los electrones que ocurre cuando en el enlace participan 2 6 3 pares de
electrones, y en este caso se tiene una estructura conjugada (alternancia de enlace simple y
doble) y que confiere al compuesto propiedades optoelectronicas interesantes. Ya que los
electrones en los orbitales p;, es decir, electrones 7, pueden deslocalizarse sobre toda la
molécula, formando un orbital de enlace m con una energia mas baja y un orbital antienlazante
(7*) con una energia mas alta. Las estructuras electronicas consisten esencialmente en los
orbitales moleculares ocupados més altos (HOMO) y los orbitales mas bajos no ocupados
(LUMO). El HOMO y el LUMO también se denominan como banda de valencia y de
conduccion. Ademas, las bandas mencionadas forman estructuras de banda directa en
polimeros conjugados, lo que permite las transiciones electronicas directas para electrones n

a través del band gap (Barbosa, et al, 2012).

1.5.1 Funcionamiento de las celdas organicas

A diferencia de las celdas inorganicas, los materiales organicos suelen ser poco cristalinos o
amorfos, y por tanto el concepto de orbitales deslocalizados y organizados en bandas de
energia no es aplicable. Con todo lo anterior queda claro que tanto HOMO y LUMO juegan
un papel similar al de las bandas de valencia y conduccion en semiconductores inorganicos.
La absorbancia de los semiconductores organicos es mayor que la de los inorganicos, lo que
permite utilizar capas mas finas de material y esto se debe a la facil polarizacién eléctrica de
los = electrones. La llegada de un foton con la energia suficiente a un material denominado
donador puede promover un electron del HOMO al LUMO, creandose un par electron-hueco
0 mejor conocido como exciton (figura 8-a). Debido al bajo valor de la constante dieléctrica
en los semiconductores organicos, los portadores de carga del exciton estan fuertemente
ligados por fuerzas electrostaticas, y la probabilidad de separarlos es menor que en un
semiconductor inorganico. El exciton se desplaza por el material mediante difusion y es
necesario que alcance la interfaz entre el donador y el aceptador, para que se produzca la
separacién del exciton en portadores libres de carga (figura 8-b). La longitud promedio de
difusion del excitdn antes de que los portadores de carga se recombinen y se emita un foton,

es de alrededor de 10 nm. Por ello, es importante que la interfase donador-aceptador se
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encuentre a una distancia lo mas pequefia posible del punto donde se genera el excitén. Por
ultimo, para poder recoger los portadores de carga generados, es necesario que los materiales
donador y aceptador sean buenos transportadores de huecos y electrones, respectivamente, y
que formen fases continuas que permitan a los portadores de carga alcanzar su
correspondiente electrodo (anodo y catodo) (figura 8-c) lo que produce una diferencia de
potencial, ya que también la movilidad de electrones y huecos, es decir la rapidez de carga
eléctrica por unidad de campo eléctrico aplicado, es otro factor muy importante para el

optimo funcionamiento de las celdas organicas (Alcazar y Ramirez, 2014 ).

Mo H

‘ LUMO ‘ w i

HOMO

Dador | Aceptor HOMO

a) b) <)

Figura 8. Esquema de la generacion del excitdn y su separacion en portadores de carga a) absorcion del foton, b)
transporte del excitdn hasta la interface donador-aceptor, c) Transporte de los portadores de carga a su respectivo
electrodo. Fuente: Alcazar y Ramirez, 2014.

1.6 Celdas solares hibridas

Si bien en el mercado domina la tecnologia basada en silicio, con una participacion del 90%,
se espera que empiecen a ganar terreno en los préximos afios tecnologias basadas en CdTe,
CIGS, ademas de las celdas solares de tercera generacion (Xu, et al, 2018). Por lo que para
obtener eficiencias que harian mas competitiva a la tecnologia basada en CdTe es necesario
enfocar las investigaciones en disminuir las pérdidas debido a los defectos en las capas de
los semiconductores, asi como replantear cambios en la arquitectura tradicional (Nayak, et
al, 2019). Lo que supone aprovechar el desarrollo en las diferentes tecnologias de celdas
solares y aplicarlo en un desarrollo hibrido que puede ayudar a alcanzar un mejor desempefio

de los dispositivos.
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Al plantear una celda solar hibrida de CdTe, se parte del uso de una estructura tradicional de
esta tecnologia (figura 9-a) que esta conformada por compuestos inorgénicos: un contacto
frontal que es un 6xido conductor transparente (TCO por sus siglas en inglés, transparent
conducting oxide), una pelicula del semiconductor tipo n de sulfuro de cadmio (CdS) que es
la capa ventana y que hara la heterounion con la siguiente capa, una pelicula del
semiconductor tipo p de teluro de cadmio (CdTe) que es la capa absorbente y finalmente se
tiene un contacto metéalico que es el contacto posterior. Al introducir un semiconductor
organico en la estructura base se obtiene un dispositivo hibrido. La investigacion y desarrollo
en este nuevo campo es necesario para alcanzar mayores eficiencias debido a que a su vez es
preciso llegar a un entendimiento tedrico de las interfaces que se pueden presentar. Sin
embargo, el hecho de usar semiconductores orgéanicos parte de la idea de que no hay enlaces
covalentes rotos en su superficie, con lo que no deberia haber centros de recombinacion con
la interfaz inorganica, ademas por el tamarfio de las moléculas queda limitada su difusion en
los semiconductores inorganicos y se evita la formacion de centros de impurezas (Bereznev,
et al, 2007).

Algunos de los semiconductores organicos que han sido utilizados en las celdas de CdTe son:
el spiro-OMeTAD donde se obtuvieron mejores valores de Vo VY lsc, debido al efecto dipolo
interfacial y a la reduccién de la recombinacion de los portadores de carga (Du, et al, 2015),
se ha usado el P3HT que a pesar de ser un material absorbente demostré que puede ayudar a
la extraccion de huecos del contacto posterior, y a su vez logra cubrir las fisuras en las
fronteras de grano del CdTe con lo que hay aumento en la uniformidad de la respuesta
fotovoltaica en los dispositivos, especialmente un aumento en el Vo (Major, et al, 2017); y
se ha estudiado el uso del PEDOT:PSS debido a sus propiedades de capa transportadora de
huecos, por su alta conductividad y debido a su alta funcién de trabajo de 5 eV es una buena
opciodn para hacer un buen contacto 6hmico con el CdTe; se ha encontrado que existe una
buena interfaz entre el CdTe y el PEDOT:PSS porque hay una pequefia recombinacion de
los portadores de carga en esta zona y por o mismo hay un aumento del Voc y lsc (Khypunov,
et al., 2010), el depdsito del polimero suaviza la superficie granular del CdTe con lo que se
ayuda al transporte de los portadores de carga (Varadharajaperumal, et al, 2019), y se ha
encontrado que a su vez puede cubrir los pinholes que existen en el CdTe y con una velocidad
de rotacién de 5000 rpm durante la deposicién por centrifugado se puede obtener las mejores
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caracteristicas de esta capa al aumentar los valores de Vo ¥ Isc (Reyes, 2020). En la figura 9-
b se puede observar la arquitectura utilizada por Reyes (Reyes, 2020) para el desarrollo de
celdas de area pequefia (2.5 x 2.5 cm), y es la base con la que se desarrollan los mddulos

fotovoltaicos de este trabajo.

Contacto Posterior apa P CdTe
Capa P CdTe
Zn0
Contacto frontal (TCO) TCO (SnO2:F)
a) b)

Figura 9. a) Arquitectura tradicional de celda de CdTe, b) arquitectura empleada por Reyes (Reyes, 2020) y la utilizada en
este trabajo.

1.7 Interconexién eléctrica

La expresion 5 se conoce como la ley Ohm en honor de Georg Simon Ohm, con esta ley es
posible determinar la relacion entre tension, corriente y resistencia en un circuito eléctrico.
Debido a que esta ley muestra que la corriente que circula por un circuito eléctrico es
directamente proporcional a la diferencia de potencial, e inversamente proporcional a la

resistencia del circuito.

=2 (5)

Ahora bien, se denomina circuito eléctrico al conjunto de cualquier nimero de componentes
eléctricos gque se encuentran conectados entre si, con lo que se ofrece una ruta cerrada por la
cual puede fluir la corriente; pueden tener una configuracion de serie, paralelo 0 mixto, con
lo que a partir de arreglos simples se puede llegar arreglos mas complejos. Gracias a estos
circuitos es posible que la corriente que es generada, sea transportada y utilizada; por lo que

21



lo anterior aplica en celdas solares, que al poder ser interconectadas va a formar un modulo
fotovoltaico que puede ofrecer un aumento en ciertos parametros fotovoltaicos para el

aprovechamiento de la corriente generada.

Rr =R, +R,+Rs+--+Ry (6)
I=1,=1,=I;=--=Ry (7
Ve =Vi+Vy+ Vg4 Vy (8)
Ry Vs
My |-
I —

Rs

a) b)

Figura 10. a) circuito basico en serie, b) circuito en serie de fuentes de voltaje.

Un circuito en serie es aquella configuracion en la que los elementos tienen un solo punto en
comun, es decir una terminal de un elemento se encuentra conectada a una terminal del otro
elemento, y a su vez cada terminal no se encuentra conectada a un tercer elemento portador
de corriente (figura 10-a). En esta configuracion la resistencia total del circuito sera la suma
de las resistencias individuales de los elementos conectados (ecuacion 6), mientras que la
corriente que circula por el circuito es la misma sin importar el orden en que se conectan los
elementos (ecuacion 7). Al conectar varias fuentes de voltaje (figura 10-b), el voltaje neto se
determina sumando las fuentes con la misma polaridad y restando las polaridades opuestas
(ecuacion 8), debido a que la polaridad neta definird el sentido en que se presiona a la
corriente (Boylestad, 2004).

La interconexion en paralelo es aquella configuracion en la que los elementos tienen dos
puntos en comun (figura 11-a). En este caso el voltaje de todo el circuito es el mismo
(ecuacion 9), pero la corriente debido a que toma diferentes caminos se divide en estos, asi

que se debe cumplir que la corriente neta sea igual a la suma de las corrientes en los elementos
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presentes (ecuacion 10). Para la resistencia total de los elementos colocados en paralelo se
tiene que siempre es menor que el valor del resistor méas pequefio; ademas al tener el mismo
valor de voltaje se tiene que en cada elemento la corriente es inversamente proporcional al
valor de la resistencia. Al conectar varias fuentes de voltaje (figura 11-b) en paralelo se

aplican las mismas ecuaciones mencionadas (Boylestad, 2004).

V=V, =V, =V, ==V C))

IT=11+12+I3+"'+IN (10)

1
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[]
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1
1

a) b)

Figura 11. a) circuito basico en paralelo, b) circuito en paralelo de fuentes de voltaje.

Para el caso de los circuitos mixtos, se debe tener en cuenta el arreglo para poder hacer un
analisis y aplicar las ecuaciones 6 a 10 de forma correcta y asi realizar los calculos de forma

adecuada.

1.7.1 Interconexidn eléctrica en celdas solares

Dentro de las tecnologias de interconexion mas usadas en la industria fotovoltaica de silicio
se encuentran la soldadura infrarroja, la soldadura puntual de laser, cintas conductivas o la
pulverizacion de metal por arco térmico. Sin embargo, al tratar con pelicula delgada como
en las celdas de CdTe, las técnicas de interconexion cambian un poco pero finalmente el

objetivo es el enlace de las peliculas conductoras.

Particularmente la compafiia First Solar desarrolla su proceso de interconexion en serie de
las celdas que componen cada médulo a traves de la escrituracion laser. Dicho proceso resulta

rentable para la empresa debido a que cuentan con la infraestructura necesaria, aunque no se
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puede decir lo mismo para las universidades y centros de investigacion en los que hay poca

inversion para la investigacion y desarrollo.

Una de las opciones que trae resultados consiste en usar cintas similares a las que se ocupan
en las celdas de silicio, con la diferencia de que no es necesario llevar un proceso de
soldadura, sino que se usan cintas adhesivas de cobre. Estas cintas se aplican en celdas que
ya estan aisladas, sin embargo, se debe tomar en cuenta que con el tiempo el adhesivo con el
que se adhieren a los contactos posteriores o frontales se puede degradar y generar una capa

aislante que afecta el contacto del cobre con los contactos de la celda.

El uso de la escritura laser permite llevar a cabo la interconexién monolitica de los modulos
fotovoltaicos, con beneficios de disminuir la resistencia en serie y el aumento del voltaje del
dispositivo final debido a la interconexion (Perrenoud, et al, 2011). Dicho proceso se realiza
en tres etapas (P1, P2, y P3, como se observa en la figura 12) donde la primera etapa se usa
para erosionar el TCO, la segunda etapa implica la erosion de la capa ventana y absorbente
y finalmente la tercera etapa consiste en la erosion del contacto posterior, con lo que se
obtiene la interconexién en serie de las celdas. Sin embargo, se deben hacer correctamente
los trazos para evitar dafiar las celdas, debido a que es posible introducir nuevos defectos
como los provocados por los procesos térmicos, las microfisuras, la delaminacion de las
peliculas y la falta de una correcta limpieza después del proceso debido a los materiales

residuales que puedan crear rutas de cortocircuito (Wang, et al, 2015).

1 2 3 4 5 6
Vacio Aire Vacio Aire Vacio Aire
Depdsitode Escrituracion  Depésitode pelicula ~ Escrituracion Depdsitode Escrituracion
contacto frontal P1 absorbentey P2 contacto posterior P3
ventana
I | l i lﬂ: ' Hl ||“l
| 1 01 1 uj E 10 I | (-
- —
Area  Area

Muerta Muerta

Figura 12. Proceso de interconexion en serie por medio de escrituracion laser con sus tres etapas (al aire libre) y el
depdsito de las peliculas de una celda de CdTe (en vacio), sefialando el &rea muerta que no se puede aprovechar. Fuente:
Field, et al., 2017.
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Adicionalmente la investigacion en este método aun continla, ya que usualmente se utiliza
mas un laser infrarrojo y ultravioleta, pero se ha estudiado la alternativa de usar un solo l&ser
en una longitud de onda de 532 nm para todo el proceso, lo que implica reducir costos
(Jiménez, et al, 2015). También se propone la interconexion de los modulos a través de un
proceso de impresion de una tinta conductiva y aislante (los mejores resultados se dan con
tintas de nanoparticulas de plata y el polimero polimetilmetacrilato (PMMA),
respectivamente), en combinacion con una escrituracion de un solo paso en vez de tres (figura
13), debido a que se busca evitar la generacion de centros de impurezas que puede generar
cada paso de escrituracion previo al depoésito de la siguiente pelicula de la celda solar.
Asimismo se busca aumentar la superficie que contribuye con la generacién fotovoltaica
(Fields, et al, 2017).

1 2 Un solo paso
Depositode Aire
peliculas envacio Escrituracion Impresion Impresion del metal
Contacto posterior.
] Impresion del aislante
Peliculaventanay absorbente | :
i |
4> e
Contacto frontal | y
Area Area
Muerta Muerta

Figura 13. Proceso de interconexion en serie por medio de la impresion de una tinta conductiva y una aislante al
aprovechar la escrituracion laser de un paso (al aire libre), posterior al dep6sito de las peliculas de una celda de CdTe (en
vacio), se sefiala el &rea muerta que no se puede aprovechar. Fuente: Fields, et al., 2017.
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Capitulo 2 — METODOLOGIA

En este capitulo se abordan los procesos para la elaboracion de un modulo fotovoltaico
hibrido de CdTe y PEDOT:PSS con base en la arquitectura de la figura 9-b, asi como los
pasos que conllevan a la obtencion de un prototipo encapsulado (ver figura 14). Se realiza
una breve descripcion de los diferentes materiales involucrados en cada capa de la

arquitectura del maddulo, las técnicas con que se incorporaron al mismo, los parametros y

demaés cuestiones experimentales que son esenciales para la realizacion de este trabajo.

Preparacion y
limpieza de los
sustratos
(TEC-10)

Escritura laser y
proceso
complementario
de aislamiento

Interconexion del
médulo
fotovoltaico

Adaptacion de
terminales de
conexion

Figura 14. Procedimiento para la elaboracion de prototipos de mddulos fotovoltaicos hibridos de CdTe y PEDOT:PSS.
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Encapsulado
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2.1 Preparacioén y limpieza de los sustratos

Para la elaboracion de los médulos fotovoltaicos se emplearon como sustratos, vidrios que
cuentan con una pelicula de éxido de estafio dopado con fldor (SnO2:F), dicha capa es

esencial ya que es el contacto frontal del dispositivo. Se usé vidrio TEC-10 de la marca

Deposito de
CdCI2 por
CSVT

Depdsito de
PEDOT:PSS
por spin
coating

Pilkington que cuenta con las propiedades fisicas que se observan en la tabla 1.
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Tabla 1. Especificaciones del sustrato TEC-10.

2.1.1 Preparacion de los sustratos
Se emplea una cortadora de vidrio semiautoméatica modelo CVRF 1.2 debido a que los vidrios
se reciben en medidas de 1 pie? (30.48 x 30.48 cm) y se deben preparar para las

especificaciones de este trabajo que son sustratos de 10 x 10 cm.

Posteriormente se usa una lijadora de banda con disco de lijado automéatico modelo Bosch
GBS 75 AE para lijar las orillas y excesos que puedan presentar los vidrios, con la finalidad
de que estos embonen correctamente en cada uno de los porta-sustratos de los equipos que

se emplearon para el depdsito de los diferentes materiales que componen a los médulos.

2.1.2 Limpieza de los sustratos
La limpieza de los sustratos es esencial para retirar cualquier residuo o impureza que pueda
afectar el desempefio del dispositivo y se puedan depositar en él todas las peliculas de los

materiales utilizados. El proceso de limpieza se describe con los siguientes pasos:

1. Se prepara una disolucion de jabdn alcalino de la marca HICLIN-PLUS con 10 ml
de jabén y 15 ml de agua. A continuacién, los vidrios se frotan con una gasa mojada

en la disolucion por ambas caras del vidrio.

2. Cada uno de los sustratos se enjuagan con abundante agua destilada para retirar el
exceso de la disolucion y se colocan en un porta-sustratos de teflén y acero inoxidable

gue mantiene separado a cada vidrio.

3. El porta-sustratos se introduce en un vaso de precipitados con agua destilada con
la cantidad suficiente para cubrir los vidrios. A continuacién, se colocan en una
parrilla 'y se lleva hasta el punto de ebullicién, donde permaneceran 10 minutos. Una
vez pasado el tiempo se colocan en un bafio ultrasénico (CPN-952-516 Branson)
durante 10 minutos.
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4. Después se repite el paso 3 usando acetona y finalmente alcohol isopropilico.

5. Finalmente se retiran los vidrios del alcohol isopropilico con el uso de pinzas
limpias y se secan con Nitrégeno industrial de 99% de pureza, se guardan envueltos

en papel aluminio y se almacenan hasta su uso.
2.2 Deposito de ZnO/CdS

El primer material que se deposita es el semiconductor tipo-n 6xido de zinc (ZnO) el cual
posee un ancho de banda prohibida de alrededor de 3.37 eV, a causa de este alto valor es un
candidato perfecto como ventana éptica en celdas solares, en varistores y aplicaciones de

dispositivos optoelectrénicos (Pérez, et al, 2008).

Dentro de la arquitectura del dispositivo, se usa como capa “buffer” debido a que se suelen
usar materiales con un band gap superior a 2.4 eV, ya que se requiere que sea un material
altamente resistivo, pero a la vez altamente transparente, lo que se puede conseguir con
espesores de 50-150 nm para disminuir la absorcion de la radiacion incidente (Vallejo, 2011).
Como resultado se consigue reducir los efectos de corto circuito que pueden surgir por los
defectos en la pelicula de CdS y adicionalmente dificulta la difusion de impurezas

provenientes del sustrato (Bosio, et al, 2018).

El segundo material en depositarse es el semiconductor tipo-n sulfuro de cadmio (CdS), esta
pelicula se conoce como capa ventana, puesto que posee un band gap de 2.47 eV con lo que
permite el paso de una parte importante del espectro solar que sera absorbido por la capa
absorbente. Este material logra una excelente heterounién con el CdTe, e incluso por sus
propiedades tiene un uso difundido en las celdas de cobre indio selenio (CIS) (Vazquez,
2015). Se requiere que el espesor de esta capa no sea tan grande, porque un alto valor en este

parametro contribuye con la pérdida de la corriente generada.

El deposito de las peliculas de ZnO/CdS se realizo mediante un sistema de erosion catddica
magnetoplanar de radiofrecuencia (sputtering-RF) (figura 15), que funciona con el fenémeno
de erosion catodica magnetoplanar, la cual es una técnica de recubrimiento al vacio para
depositar metales, aleaciones y compuestos. Su principio de funcionamiento requiere de
administrar energia a un magnetron, para aplicar al “blanco” un voltaje negativo usualmente

de -300 V 0 maés, con ese voltaje se atraen iones energéticos de un gas inerte (usualmente
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argon o helio) a la superficie del blanco con lo que se expulsan los atomos o moléculas del
mismo. Los atomos se depositan sobre un sustrato formando una pelicula, cuyo espesor puede
ser controlado con facilidad. Este proceso préacticamente no tiene restriccion al tipo de
material para erosionar y se usan fuentes de potencia RF para materiales semiconductores o
aislantes (Tudose, et al, 2019).

Figura 15. Sistema de erosion catodica magnetoplanar de radiofrecuencia (Sputtering-RF).

Una vez que el sustrato esta dentro del sistema en el porta-sustratos, se procede a realizar un
vacio primario y un alto vacio, posterior a ese paso se deja ingresar un flujo de argon, que
sera el gas que se ionice y erosione a cada blanco. Para este trabajo se procesaron tres
maodulos fotovoltaicos, y los parametros empleados en los depdsitos de cada uno para la
temperatura del sustrato, la presion interna de la camara y la potencia suministrada se pueden
observar en la tabla 2. Adicionalmente se pueden observar los tiempos de depoésito y los

espesores que registra el equipo.

Tabla 2. Parametros del depdsito de ZnO/CdS.

Zn0O 250 140
n

60:00 914
CdS 225 100 35:00 141
Zn0O 250 140 51:30 90.6
CdS 225 100 38:00 132
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ZnO 250 140 51:30 90
CdS 225 100 31:00 118.9

El deposito de estas peliculas se realiza en un proceso continuo, con lo que no hay necesidad
de abrir el sistemay romper el vacio al interior de la camara de crecimiento, debido a que el
mismo cuenta con tres magnetrones que permiten el depdsito de tres materiales diferentes sin

tener que sacar el sustrato del equipo para realizar un cambio de blanco en el magnetrén.

Una vez depositados los semiconductores se procede a realizar un tratamiento térmico en una
mufla a 480°C durante 60 minutos al aire, con la finalidad de mejorar la calidad cristalina de
los materiales. En la figura 16, se puede observar la pelicula de ZnO/CdS depositada sobre
uno de los sustratos, aunque en realidad resalta la capa de CdS (de color amarillo), mientras
la capa de ZnO solamente se puede apreciar en las orillas del CdS como una capa de un color

azul a morado.

Figura 16. Muestra con dep6sito de ZnO/CdS.

2.3 Deposito de CdTe
Dentro de la arquitectura del dispositivo, el teluro de cadmio (CdTe) se conoce como capa
absorbente, este material es un semiconductor tipo p que ha sido reconocido por su potencial

para las celdas solares de pelicula delgada, a causa de su ancho de banda prohibida de 1.44
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eV y su alto coeficiente de absorcion mayor a 10° cm™. Debido a lo anterior puede absorber
aproximadamente el 90% de la radiacion que incide sobre él en una capa de 1 um de espesor,
con lo que es posible obtener celdas solares con espesores de CdTe de 1 a 3 um (Chu y Chu,
1993).

A causa de que el CdTe es un material policristalino, existen problemas asociados a las
fronteras de grano que afectan el desempefio de las celdas solares. Estas fronteras actlan
como centros de recombinaciéon eléctrica de los pares electron-hueco generados, a su vez son
barreras para los portadores de carga y puede causar fugas de corriente significativas. Una
forma de disminuir los problemas asociados con estas fronteras de grano es al aumentar el
tamafio de los granos, lo que se consigue con altas temperaturas durante el depdsito de este
material (Gomez, et al, 2013). Ya que los dispositivos con las mejores eficiencias se
consiguen al depositar el CdTe con procesos de alta temperatura, mientras los procesos de

baja temperatura se usan en celdas flexibles donde se evitan las altas temperaturas.

El depdsito de la pelicula de CdTe fue realizado en el sistema de sublimacion de espacio
cercano (CSS por sus siglas en inglés, Close Sublimation System). Este proceso de
recubrimiento del sustrato es esencialmente una deposicion de vapor quimico que se realiza
con el vapor generado localmente, es decir a partir de material sublimado, y una reaccién
inversa de deposicion que no genera subproductos. Para llevar a cabo el deposito la fuente y
sustrato deben estar separados por una distancia pequefia, y la fuente se ajusta con una mayor
temperatura que el sustrato. El uso de gases es como gas de deposito, para crear una atmosfera
apropiada para la deposicion, para purgar y ventilar la cAmara del sistema (Amin y Rahman,
2017). Un beneficio de procesar al CdTe con esta técnica es la obtencién de un mayor tamafio
del grano, con lo que se disminuyen las fronteras de grano transversales que disminuyen el
camino libre medio y la vida media de los portadores de carga. Sin embargo, se empiezan a
presentar pinholes en la pelicula, puesto que el espacio que existe entre los huecos de los

granos aumenta (Bosio, et al, 2018).

El sistema con el que cuenta el LACYTES (figura 17) consta de dos bloques de grafito de alta
densidad y baja porosidad para la fuente y el sustrato, ambos bloques cuentan con 5 lamparas
infrarrojas cada uno, la funcion de estas lamparas es la de calentar los bloques a través de la

potencia suministrada por el equipo con el fin de alcanzar las temperaturas deseadas, el
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control de la temperatura en los bloques se realiza mediante dos termopares que se encuentran

unos milimetros dentro de cada bloque.

Figura 17. Sistema de sublimacion de espacio cercano.

Aunque para los tres médulos se utilizaron parametros experimentales con pequefas
variaciones, que se pueden apreciar en la tabla 3, esencialmente el proceso de deposito del

CdTe es el mismo para los tres y se describe a continuacion:

1. Se pesa en una balanza analitica el CdTe que se va a depositar, para el RF52 se
usaron 300 mg, para el RF53 250 mg y en el RF54 se ocupd 200 mg. Posteriormente
se coloca el material dentro del porta sustratos y se esparce uniformemente
procurando gue no queden espacios sin material. Después se coloca dentro del sistema

entre la fuente y el sustrato.

2. Se cierra el sistema y se realiza un vacio primario y uno a alto vacio hasta alcanzar

la presion de 1.2x10* hpa.

3. Se introduce en la cadmara el gas argon y oxigeno, su acceso se regula por medio
de un flujémetro, con lo que se introducen 15.2 sccm y 14.8 sccm, respectivamente.
En este caso el oxigeno influye en el crecimiento del CdTe lo que ayuda a controlar
los espesores del deposito.
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4. Mediante los controladores del sistema se programan las temperaturas, y en funcion
de la temperatura actual y la programada el sistema introduce potencia para alcanzar
la temperatura asignada.

5. Se obtiene un depo6sito del material cuando se presenta aproximadamente un
gradiente de temperatura de 70°C. Una vez pasado el tiempo de deposito planificado

se suspende el flujo de potencia, el de los gases y se inicia el apagado del equipo.

Tabla 3. Parametros de depdsito para el procesamiento de peliculas delgadas de CdTe.

I R S e e
- 480 570

3:30 90 9.82

- 490 580 4:00 90 9.05
- 490 585 4:00 95 8.69

Una vez que se saca el sustrato del equipo se caracteriza en un perfilometro KLA — Tenkor

Modelo P-7, para conocer el espesor de la pelicula de CdTe. Los valores obtenidos se pueden
observar en latabla 3. En la figura 18 se puede observar la pelicula de CdTe depositada sobre

uno de los sustratos.

Figura 18. Muestra con depo6sito de una pelicula delgada caracteristica de CdTe.
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2.4 Dep6sito de CdCl:

Al realizar un tratamiento térmico en una atmosfera que contenga cloro se logra una
recristalizacion del CdTe y el mejor acomodo de los granos, asi como una pasivacion de las
fronteras de estos. Con lo cual se puede obtener una mejor interdifusion de la heterounion
del CdS y el CdTe, para obtener una disminucion de la discontinuidad en la banda de

conduccidn, lo que puede ayudar a mejorar el Voc y 1a Isc. (Vigil, et al., 2004).

Para realizar el tratamiento térmico se deposita una pelicula delgada de CdCl, sobre la
pelicula de CdTe, al realizar dicho deposito junto con el tratamiento térmico se pierde la
superficie enriquecida en Te que se obtiene por usar el sistema CSS, porque el Cd que
contiene CdCl, compensa el exceso de Te que existe. Asi, la pelicula de CdClI; fue depositada
en el sistema de transporte de vapor en espacio cercano (CSVT por sus siglas en inglés, Close
Spaced Vapor Transport). Esta técnica permite depositar un material que sublima a través de
un gas inerte, con lo que se transporta el vapor desde la fuente hacia el sustrato donde se
consigue una pelicula del material. Para llevar a cabo el depdsito; la fuente y el sustrato se
colocan a una distancia muy pequefia, y la fuente se ajusta con una mayor temperatura que
el sustrato, debido a que la diferencia de temperaturas es el mecanismo prevaleciente para el
transporte del material (Zayas, 2011). Aunque practicamente se presenta el mismo
funcionamiento que en el CSS, la diferencia radica en que en el CSVT el papel de los gases
como se ha mencionado es de transporte, mientras en el CSS el gas juega el papel de una

atmosfera inerte.

El sistema utilizado (figura 19) consta de dos bloques de grafito de alta densidad y baja
porosidad para la fuente y el sustrato, ambos blogues cuentan con 3 lAmparas infrarrojas cada
uno, el control de la temperatura en los bloques se realiza mediante dos termopares que se
encuentran unos milimetros dentro de cada bloque, y en este caso el gas de arrastre que se

usa es argon.
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Figura 19. Sistema de transporte de vapor en espacio cercano.

Aunque para los tres mddulos se utilizaron parametros experimentales con pequefias
variaciones, que se pueden apreciar en la tabla 4, esencialmente el proceso de depdsito del

CdCl; es el mismo para los modulos y se describe a continuacion:

1. Se pesa en una balanza analitica el CdCl. anhidrido que se va a depositar, en este
caso para todos los mddulos se us6 2.5 gr. Posteriormente se coloca el material dentro
del porta sustratos y se esparce uniformemente procurando que no queden espacios

sin material. Después se coloca dentro del sistema entre la fuente y el sustrato.

2. Se cierra el sistema y se realiza un vacio primario y un alto vacio hasta alcanzar la

presion de 3.9x107° hpa.

3. Se introduce en la camara el gas argdn, su acceso se regula por medio de un

flujémetro, con el que se introducen 13.5 sccm.

4. Mediante los controladores del sistema se programan las temperaturas, y en funcién
de la temperatura actual y la programada el sistema introduce una potencia para

alcanzar la temperatura asignada.

5. Se tiene deposito del material cuando se presenta aproximadamente un gradiente
de temperatura de 40°C entre los blogues de grafito del sistema. Una vez pasado el
tiempo de deposito planificado se suspende el flujo de potencia, el del gas y se inicia

el apagado del equipo.
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Tabla 4. Parametros del depdsito de CdClo.

Después del deposito de CdCl» se realiza el tratamiento térmico a 400°C durante 35 minutos,
con la finalidad de evaporar el Cl, oxidar la pelicula de CdTe y obtener la recristalizacion del

CdTey el mejor acomodo de los granos como ya se ha mencionado.

Finalmente se realiza una limpieza superficial que consiste en rociar con agua desionizada la
muestra y posteriormente secarla con nitrogeno, este proceso se repite dos veces y tiene como
finalidad el retirar compuestos indeseados para los procesos posteriores como lo son Cl,
CdCl u 6xidos. En la figura 20 se puede observar una de las muestras después de recibir el
deposito de CdCly.

Figura 20. Muestra con deposito de pelicula delgada de CdCl2 sobre CdTe.

2.5 Depdsito de PEDOT:PSS
El Poli(3,4-etilendioxitiofeno):poli(estirensulfonato) (PEDOT:PSS) consiste en una

estructura conjugada PEDOT que es altamente conductiva, y el polimero PSS que ayuda a
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mejorar la dispersion y estabilidad del PEDOT en agua y otros solventes, ha sido
ampliamente investigado por su alta conductividad (1000 S/cm), su alta transparencia, su
efecto de pasivacion, su facilidad de depdsito con diferentes técnicas y la posibilidad de
ajustar ciertas propiedades que lo hacen ideal para su uso en dispositivos optoelectronicos
(Major, et al, 2017).

Ademas de los beneficios que se obtienen al mejorar la corriente extraida del dispositivo
debido a su alta funcidon de trabajo de 5 eV que lo hacen una buena opcion para hacer un buen
contacto éhmico con el CdTe (Khypunov, et al., 2010), es posible cubrir los pinholes del
CdTe con lo que se evitan rutas de corto circuito, y al cubrir las fronteras de grano del CdTe
se mejora la heterounion p-n (Reyes, 2020) asi se mejora los valores de Voc Yy de esta forma

se reducen los centros de recombinacidn eléctrica de los pares electron-hueco generados.

El depdsito de la pelicula de PEDOT:PSS se realiz6 a través de la técnica de deposicion
mediante centrifugado, por lo que se coloca el material en estado liquido sobre el sustrato y
luego se hace girar a altas velocidades con lo que los disolventes organicos se evaporan
dejando una pelicula del material a depositar (figura 21). Lo anterior se realiz6 por medio de
un equipo spin coating modelo WS-650. A traves de este método se pueden obtener peliculas
delgadas uniformes sobre diferentes sustratos que contengan otras peliculas delgadas

obtenidas por otros métodos de depdsito.

OdeHO d) W

O b
AFarMH

Figura 21. Deposiciéon mediante centrifugado a) se coloca el material, b) la reaccion a la aceleracion centripeta distribuye
el material por el sustrato, c) la velocidad angular se mantiene constante y el material se dispersa, d) los disolventes
organicos se evaporan dejando atras una pelicula del material a depositar. Fuente: Reyes, 2020.
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En la tabla 5 se muestran los pardmetros experimentales utilizados en cada uno de los
depositos del PEDOT:PSS, una vez depositada la pelicula del polimero se somete a un
tratamiento térmico durante 30 minutos para eliminar el agua que pudiera estar presente. Se
buscd mantener una temperatura estable cercana a los 100°C durante el tratamiento térmico.
En la figura 22 se observa uno de los médulos con la pelicula de PEDOT:PSS y posterior al

tratamiento térmico.

Tabla 5. Pardmetros del depdsito de PEDOT:PSS.

3000 2000 1:00 30:00

- 3000 2000 1:00 98 30:00

Figura 22. Muestra con dep6sito de PEDOT:PSS sobre sustrato de CdTe con TT.

2.6 Deposito de los contactos posteriores Cu/Mo

Para el contacto posterior se suelen usar metales, aleaciones o compuestos semimetalicos;
con la finalidad de adquirir un contacto que permita el paso de los portadores de carga a
través del material seleccionado. Usualmente se busca un contacto 6hmico; es decir, aquel
en gue la corriente tenga una variacion lineal con el voltaje aplicado, mientras que se evita
contactos rectificantes que son aquellos en los que existe una barrera de potencial, lo que
obstruye el paso de la corriente. En este sentido, el contacto frontal puede contribuir a la
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resistencia en serie y afectar los parametros fotovoltaicos del dispositivo, especialmente por
el ancho de la banda prohibida del CdTe (Bétzner, et al, 2000).

Una manera con la que se logra encontrar un equilibrio entre la banda de valencia del CdTe
y la funcion de trabajo del contacto posterior, es mediante la adicion de una pelicula muy
delgada (unos pocos nm) de cobre debido a que se proporciona un dopaje tipo p a la superficie
de CdTe con lo que se alcanza el equilibrio mencionado. Sin embargo, deben ser unos pocos
nm debido a que el cobre se difunde con facilidad por las fronteras de grano de CdTe por lo
que puede provocar rutas de corto circuito. Posteriormente sobre la interfase de cobre se
deposita el contacto posterior, con lo que se espera reducir las pérdidas por resistencia
laminar (Hall, et al, 2021).

En este trabajo se utiliza como contacto posterior el Cu/Mo, el depdsito se realizé por medio
de un sistema de erosidn catddica magnetoplanar de corriente directa (Sputtering-DC), que
al tratarse de la erosion de dos metales se usa una fuente de potencia de corriente directa
(DC), en vez de la fuente de potencia RF que se usa en materiales altamente resistivos o
aislantes (Tudose, et al, 2019).

Los pardmetros experimentales que se usaron para el depdsito de los contactos posteriores en
los tres mddulos se pueden ver en la tabla 6, incluyendo los espesores que registra el equipo,
gracias a los sensores internos con los que cuenta. Aunque Se aprecian pequefias variaciones
en la temperatura del sustrato y en los tiempos de deposito, esencialmente el proceso de

depdsito es el mismo para los tres modulos.

Tabla 6. Pardmetros de procesamiento de los contactos de Cu/Mo.

101 100 1:00 15
100 250 18:00 300
110 100 1:00 16
110 250 20:00 340
110 100 1:20 16
110 250 24:30 300
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El depdsito de estas peliculas se realiza en un proceso continuo, con lo que no hay necesidad
de abrir el sistemay romper el vacio, debido a que el mismo cuenta con dos magnetrones que
permiten el depdsito de dos materiales diferentes. Una vez depositado el contacto se realiza
un tratamiento térmico dentro del mismo sistema a 200°C, durante 20 minutos y con una
presion de 700 mTorr en una atmosfera de argén. En la figura 23, se pueden observar los 22
contactos depositados de Cu/Mo en uno de los moédulos, cada uno de los contactos con un
area de aproximadamente 2.54 cm?

Figura 23. Muestra con depésito de los contactos de Cu/Mo sobre la heterounién CdS/CdTe.

2.7 Escritura laser del modulo

La resistencia en serie es uno de los principales problemas con los que se enfrenta el
manufacturar celdas solares, debido a que implica pérdidas en el funcionamiento del
dispositivo. Una causa de este problema se debe a la resistencia que existe entre el CdTe y el
contacto posterior; otra causa es la resistencia entre el contacto frontal y el posterior con
contactos metalicos. Por lo que una forma de reducir estas pérdidas, se consigue al reducir el

area de contacto con elementos que propician resistencia eléctrica (Zarmai, et al, 2015).

Debido a lo anterior, se ocupa la técnica de escrituracion laser que tiene como base de
funcionamiento el incidir un rayo laser directamente sobre un material, el cual debido a la

absorcion de esa energia se calienta, llega a su punto de fusion y finalmente se erosiona; con
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lo que se logra reducir el area de 82 cm? que corresponde a la superficie de aprovechamiento

del mddulo, en 22 subceldas aisladas eléctricamente con una superficie efectiva de 2.54 cm?.

Lo anterior se consigue con el sistema de escritura laser que se puede observar en la figura
24,y que se compone de un laser Explorer UV DPSS 120 pJ de un solo disparo de 1 kHz,
una base de acrilico que se mueve en los ejes XY gracias al uso de un par de servomotores,
y una computadora que cuenta con el software LabVIEW con el que se controla el laser, asi
como los servomotores. El proceso de escrituracion laser utilizado durante este trabajo se

describe con los siguientes pasos:

1. Se coloca el moédulo en la cavidad de la base del acrilico movil con los materiales
depositados boca arriba para poder realizar una escritura directa, y se asegura en las

esquinas con las tuercas mariposa para que el moédulo no se mueva durante el proceso.

2. Mediante la interfaz del software que controla el sistema, se ajustan los parametros

de operacion del laser en 4000 Hz y 4 A para poder realizar cada uno de los barridos.

3. Se utiliza la interfaz del software para que mover la base de acrilico de forma
vertical y horizontal para realizar el proceso, para finalmente remover los materiales

y aislar las 22 subceldas que componen cada moédulo.

Laser Base movil

Figura 24. Estacion de escrituracion laser del LACYTES.
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En la figura 25 se aprecia el trazo realizado por el sistema de escritura laser en uno de los
maodulos, con lo que se observa, ademas que todas las peliculas que habian sido depositadas
sobre el sustrato han sido removidas. Sin embargo, para confirmar que se ha eliminado el
SnO2:F y por consiguiente se ha obtenido un aislamiento eléctrico local entre cada subcelda,
se usa un multimetro y se realiza una prueba de continuidad, de esta forma se comprueba que

no existe continuidad entre una subcelda y las subceldas contiguas.

Figura 25. Trazado realizado por escrituracion laser para obtener el aislamiento de las subceldas de un médulo.

2.8 Proceso complementario de aislamiento

Para poder llevar a cabo la interconexion de las subceldas de los modulos es necesario
proporcionar un puente de conexion entre los contactos posteriores de Cu-Mo (+) y los
contactos frontales de SnOz:F (-), este procedimiento se consiguié realizar con el uso de
diferentes tintas conductivas. No obstante, al haber realizado la escrituracion laser se crearon
diferentes rutas por las cuales la tinta puede difundirse, entrar en contacto con cualquiera de
las peliculas que componen al modulo, y de esta forma provocar un corto circuito en el

dispositivo que afectara su funcionamiento.

Para evitar crear rutas de corto circuito durante la interconexion, se realiza un proceso
complementario de aislamiento para cubrir los trazos realizados durante la escrituracion
laser. El proceso consiste en utilizar una tinta epdxica, este material ofrece una resistencia a

agentes quimicos corrosivos, evita cortocircuitos y protege de polvo y humedad la zona
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donde se aplica. Adicionalmente, para poder realizar este proceso es necesario usar un
catalizador, isoforona y acondicionador; que ayudan a que la tinta pase de un estado liquido
a sélido y llegue a la composicion y adherencia necesarias. El proceso de aislamiento

mediante serigrafia se describe con los siguientes pasos:

1. Se prepara en un recipiente una mezcla homogénea con 4.5 g de resina epdxica,

1.5 g de catalizador, 0.45 g de acondicionador y dos gotas de isoforona

2. Se coloca la mezcla sobre la parte lateral de un abatelenguas de forma uniforme y
se aplica de tal forma que coincida con el trazo realizado por el proceso de

escrituracion laser.

3. Se repite el paso 2 con cada uno de los trazos que aislan a las 22 subceldas del
modulo, ademés de cubrir las zonas en que puedan quedar expuestos los otros

semiconductores, ya sea el CdS o el CdTe.
4. Se deja secar el modulo sobre una parrilla por 40 minutos a 60°C.

En la figura 26 se puede observar uno de los modulos en el que se ha completado el proceso

de aislamiento de las subceldas con el uso de la tinta policat.

Figura 26. Aislamiento del médulo fotovoltaico mediante la utilizacion de tinta policat.
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2.9 Interconexion eléctrica de los mddulos fotovoltaicos

Al estar aisladas eléctricamente las 22 subceldas, es necesario realizar la interconexion de
estas para que la respuesta fotovoltaica desarrollada por cada una, pueda contribuir en una
mejor respuesta del prototipo de mddulo fotovoltaico. Este proceso tiene como base de
funcionamiento la teoria de circuitos en serie, paralelo y mixto; debido a que se logré realizar
interconexiones en serie, serie-serie y serie-paralelo con las subceldas de los mddulos

trabajados.

Asi, la interconexion en serie de todas las subceldas que van a conformar el circuito se
encuentran unidas una tras otra, por lo que el resultado esperado seria que se conserva el
valor de la corriente generada y que el voltaje final sea la suma de los voltajes individuales,

como se menciono en las ecuaciones 7 y 8, respectivamente.

Para el caso de la interconexion en paralelo todas las subceldas estan conectadas entre si
mientras comparten dos polos comunes, por lo que el resultado esperado seria que la salida
de corriente generada sea la suma de las corrientes individuales, pero conserva el valor del

voltaje como se menciond en las ecuaciones 10y 9, respectivamente.

Finalmente, las interconexiones mixtas se deben a que primero se interconectan 11 subceldas
que corresponden a una mitad del modulo completo y posteriormente se realiza la
interconexion de los medios médulos para obtener un médulo completo interconectado. Se
determind hacer la interconexién serie-serie y serie-paralelo en funcion de los valores
obtenidos de los principales parametros fotovoltaicos al interconectar los medios médulos.
Asi se podia determinar si aumentar el voltaje obtenido con la interconexion serie-serie 0

aumentar la corriente con la interconexion serie-paralelo.

2.9.1 Interconexion eléctrica del modulo fotovoltaico RF52

La interconexion eléctrica consta de tres etapas: colocar la tintura conductiva sobre el
contacto posterior, la interconexion en serie de las 11 subceldas que corresponden al medio
maodulo |y el medio médulo I, y la interconexion en serie de los dos medios mddulos para
obtener el médulo completo. Cada etapa se realizd mediante el uso de un plumén conductivo
de niquel (Ni) de la marca Chemtronics, el cual tiene las caracteristicas que se presentan en
la tabla 7.
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Tabla 7. Especificaciones técnicas de la tintura de niquel de la marca Chemtronics.

1.0-1.5 Q/sqg/mil

24 horas (25°C)

En la primera etapa de este modulo se estudid el comportamiento de la respuesta I-V, antes
y después de usar Ni; el proceso consiste en colocar la tintura conductiva sobre las 22
subceldas mediante el trazo de lineas rectas de aproximadamente 5 cm de largo, mientras el
ancho estd dado por la punta de la pluma conductiva. EI motivo para realizar este
procedimiento es el de proponer un material de caracteristicas eléctricas aceptables con el
que se pueda llevar a cabo el proceso de interconexion. La tintura de Ni presenta ventajas
debido a tener un bajo costo, ser facil de manipular para las tres etapas que conforman el
proceso de interconexion y debido a sus propiedades conductivas; precisamente por esta
Gltima caracteristica se espera incrementar el flujo de corriente de cada subcelda, con lo que
se hace conducir la energia generada de una forma eficiente debido a la resistencia que existe
en el contacto posterior.

La segunda etapa consiste en realizar la interconexion en serie de las 11 subceldas que
corresponden a cada mitad del mddulo completo, con lo que se debe realizar un puente de
conexion entre los contactos frontales de SnO2:F (-) y los contactos posteriores de Cu-Mo
(+), en este caso la tinta conductiva también ayuda a incrementar el flujo de la corriente

debido a la resistencia que presenta el SnOz:F.

Asi, la interconexion del medié médulo | consiste en realizar un pequefio trazo con el plumon
conductivo entre el contacto posterior de Cu-Mo (+) de la subcelda 1y el contacto frontal de
SnO2:F (-) de la subcelda 2, se continGia con esa secuencia hasta llegar a la interconexién del
contacto posterior de Cu-Mo (+) de la subcelda 10 con el contacto frontal de SnO.:F (-) de
la subcelda 11, dicha secuencia se puede observar en foto del medio médulo | (figura 27-a)

y en el diagrama de la figura 27-b.



La interconexion del medié modulo 11 sigue la misma ldgica, pero en este caso se debe
empezar con un pequefio trazo del plumén conductivo entre el contacto posterior de Cu-Mo
(+) de la subcelda 12 y el contacto frontal de SnO2:F (-) de la subcelda 13, se continta con
la secuencia hasta llegar a la interconexion del contacto posteriores de Cu-Mo (+) de la
subcelda 21 con el contacto frontal de SnO-:F (-) de la subcelda 22, tal y como se puede en

el diagrama de la figura 27-b.

Finalmente la tercera etapa consiste en realizar la interconexion en serie del medio modulo |
y el medio médulo 11, lo cual se lleva a cabo al realizar un pequefio trazo con el plumon
conductivo entre el contacto posterior de Cu-Mo (+) de la subcelda 11 y el contacto frontal
de SnO2:F (-) de la subcelda 12, con lo que se obtiene la interconexion del médulo completo,

este Ultimo paso se puede apreciar en el diagrama de la figura 27-c.
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Figura 27. Interconexion del medio médulo RF52 a) foto del medio modulo I. Diagramas b) interconexion de las 11
subceldas del medio médulo 1y 11 ¢) interconexion de los medios médulos.

2.9.2 Interconexion eléctrica del modulo fotovoltaico RF53

La interconexidn eléctrica del moédulo RF53 también consta de tres etapas: colocar la tintura
conductiva sobre el contacto posterior, la interconexion en serie de las 11 subceldas que
corresponden al medio médulo I'y el medio médulo 11, y la interconexion en paralelo de los
dos medios modulos para obtener el modulo completo. A diferencia del modulo RF52, en

este modulo se us6 en una mitad un plumén conductivo de plata (Ag) de la marca
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Chemtronics, el cual tiene las caracteristicas que se presentan en la tabla 8, mientras que en

la otra mitad se uso la tintura de Ni que se ocup6 en el mddulo RF52.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la tintura de plata de la marca Chemtronics.

0.02-0.05 Q/sqg/mil
0.00005-0.000125
Q*cm
20 a 30 minutos (25°C)

En la primera etapa de este mddulo se estudio el comportamiento de la respuesta I-V, antes
y después de usar tintura de niquel (Ni) y de plata (Ag), asi como la comparacion entre ambos
materiales, por lo que se asign6 una mitad del medio mddulo a cada tintura. Si bien el costo
promedio de la tintura de Ag es mayor que la de Ni, debido a que el primero tiene un precio
de $1350 pesos M.N. y el segundo de $350 pesos M.N., en este caso presenta un menor
tiempo de secado con lo que se acelera el proceso de interconexion y presenta mejores
propiedades conductivas en comparacion al Ni; con lo que se espera incrementar el flujo de

corriente de cada subcelda en que se aplique.

La segunda etapa consiste en realizar la interconexion en serie de las 11 subceldas que
corresponden a cada mitad del médulo completo. Debido a que se realizd la interconexion en
serie de cada medio modulo, el proceso descrito para la interconexion de los medios médulos
del RF53 es muy parecido al que se realizé con los medios modulos del RF52. Aunque, con
la diferencia de que en el medié modulo I las uniones entre los polos de las subceldas se
realiza con la tintura de Ag, y se empieza con el contacto posterior de Cu-Mo (+) de la
subcelda 2 y termina con el contacto frontal de SnO.:F (-) de la subcelda 11. Lo anterior se
debe a la mala respuesta en los parametros fotovoltaicos de la subcelda 1, por lo que esta

subcelda no se tomo en cuenta para el proceso debido a que terminaria afectando la eficiencia



si se interconecta con las demas subceldas de la mitad . La secuencia que se siguio se puede

observar en el diagrama de la figura 28-a.

La interconexion del medio madulo 11 se hace exactamente igual que la realizada en el medio
maodulo 11 del RF52, incluso con el uso de la tintura de Ni. La secuencia se aprecia en el
diagrama de la figura 28-a.

Finalmente la tercera etapa consiste en realizar la interconexion en paralelo del medio médulo
I y el medio médulo I, lo cual se lleva a cabo al realizar un pequefio trazo con el plumén
conductivo de Ag a un punto en comun donde compartiran polo los dos medios médulos,
primero se unen los dos contactos posteriores de Cu-Mo (+) de las subceldas 2 y 22 en un
extremo del médulo, mientras en el otro extremo se hace un trazo para unir en un solo punto
los dos contactos frontales de SnO»:F (-) de la subcelda 11 y 12, con lo que se obtiene la
interconexion del mdédulo completo. Estos Gltimos pasos se pueden apreciar en el diagrama
de la figura 28-b.
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Figura 28. Diagramas de interconexion del médulo RF53 a) interconexion de las subceldas del medio modulo 1y 11 b)
interconexion de los medios mddulos.
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2.9.3 Uso de tinta conductiva de plata para la interconexion eléctrica de dos tipos
diferentes para su comparacion en el modulo fotovoltaico RF54

En el modulo RF54 se estudid el comportamiento de la respuesta |-V, antes y después de usar
tintura de plata (Ag) de la marca Chemtronics y la marca BioFractal, las caracteristicas de
esta ultima se presentan en la tabla 9. Aunque en ambos casos se trata de Ag, estos productos
presentan particularidades diferentes como lo es el tiempo de secado, una diferencia de
precios con lo que resulta mas barata la tintura de la marca BioFractal, ademés viene en una
presentacion de jeringa con aplicadores conicos lo que facilita su uso, con lo que se obtiene
un mayor rendimiento del material y se consiguen trazos mas definidos y delgados en

comparacion con las plumas conductivas.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la tintura de plata de la marca BioFractal.

0.01 ohm/cuadrado

1 hora (25°C)

Para realizar una comparacion entre las diferentes tinturas se utilizaron las especificaciones
técnicas de los valores de resistividad y resistencia laminar, como se muestran en la tabla 8.
Debido a que la pluma de Ag de la marca Chemtronics es la Gnica que reporta ambos datos;
de esta forma con los datos anteriormente mencionados y mediante el uso de la ecuacion 11
que relaciona la resistencia laminar (ps), con la resistividad (p) y el espesor del material (t),
se calcula que la mencionada marca obtiene sus resultados al considerar un espesor de 25
micras. Al suponer que se utiliza este valor del espesor para las otras tinturas utilizadas se
puede llevar a cabo una comparacion entre ellas, por lo que al ocupar nuevamente la ecuacion
11 con el uso de los valores de resistencia laminar (ps) maximo y minimo reportado por cada
empresa, como se muestran en las tablas 7, 8 y 9, se obtiene un valor para la resistividad (p).
Una vez obtenido este valor es posible obtener mediante la ecuacién 12 la conductividad

eléctrica de un material (6) como el inverso de su resistividad (p), ver tabla 10.
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Tabla 10. Comparacion de resistencia laminar, resistividad y conductividad partiendo de los valores maximos y minimos
reportados por cada empresa.

Resistencia laminar | Resistividad (p) Conductividad (o)
(ps) (Q/cm) x10* (S/em) x103

Niquel 1.5 Q/sg/mil 37.5 0.27

E NG 1.0 /sg/mil 25.0 0.40

5 0.05 Q/sg/mil 1.25 8.0
o

0.02 Q/sg/mil 0.5 20.0

0.01 Q/sq 0.25 40.0

<
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2.10 Terminales de conexion

Este proceso consiste en la adaptacion de dos bornes de polaridad negativa y positiva, que
tienen el papel de conectores eléctricos, por lo que permiten realizar conexiones de cables
para transmitir la energia generada por el médulo o incluso para efectuar otros arreglos de
interconexion entre mas modulos. Este proceso se realiz6 con base en lo reportado por Fierro
(Fierro, 2020), debido a que resulta ser controlable y reproducible; la propuesta consiste en
realizar este paso mediante la soldadura de cada bornera al contacto posterior y contacto
frontal del modulo con el uso de cautin y soldadura de estafio-plomo, sin embargo, con la
finalidad de lograr una mejor unién entre la bornera (cobre-estafio-laton) y los contactos del
maodulo, se utiliza cinta adhesiva de cobre (Cu) con la que se obtiene un mejor resultado una
vez realizada la soldadura. El proceso de adaptacion de los bornes se describe a continuacién:

1. La ubicacion de donde estaran las borneras se toma con base al arreglo de

interconexion del modulo completo serie-serie o serie paralelo, por lo que se coloca
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la cinta adhesiva de cobre sobre el contacto posterior de Cu-Mo (+) y sobre el contacto
frontal de SnO2:F (-).

2. Se realiza la soldadura de la bornera de color rojo con la cinta de cobre que se
encuentra sobre el contacto posterior de Cu-Mo, el proceso se realiza con el uso de
cautin y la soldadura de estafio-plomo a una temperatura de 80°C.

3. Con el mismo método y temperatura del segundo paso, se realiza la soldadura de
la bornera de color negro con la cinta de cobre que se encuentra sobre el contacto
frontal de SnOz:F.

En la figura 29 se puede observar uno de los mddulos con la adaptacién de los dos bornes

con los que se puede identificar la polaridad una vez realizado el proceso de encapsulado.

\
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Figura 29. Mddulo fotovoltaico con la adaptacién de terminales de conexion eléctrica.

2.11 Encapsulado

El objetivo de realizar el proceso de encapsulado para los modulos fotovoltaicos procesados
es el de evitar la degradacion de todas las peliculas de los materiales utilizados, y preservar
el proceso de interconexion y adaptacion de las terminales. Por este motivo, se utilizd una
resina epoxica desarrollada para el encapsulado de eléctricos y electronicos de la marca
Epolyglas, que cuenta con las caracteristicas que se pueden observar en la tabla 10. Debido
a estas propiedades, se aprecian varias ventajas para proteger los prototipos de modulos tanto

de fenomenos fisicos, naturales, asi como de la manipulacion de cualquier usuario: la
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resistencia térmica supera el rango de operacion en campo de un mddulo, este polimero
ofrece una resistencia a agentes quimicos corrosivos, no encoge porque apenas presenta
contraccion, presenta una facil aplicacion, evita cortocircuitos y protege de polvo y humedad

al dispositivo debido a que es practicamente impermeable.

Tabla 11. Especificaciones de la resina epoxica utilizadas en el proceso de encapsulado.
T
2—4 horas
100 kV/cm
120-130°C
400 kgf/cm?
0.05%
24 hrs 0.06%

Adicionalmente, para poder realizar este proceso es necesario usar un endurecedor que
ayudara a que la resina pase de un estado liquido a sélido debido a que tiene una funcién de
catalizador; cera desmoldante que facilitara el proceso de desmoldar, un molde de aluminio
y perfiles de aluminio. El proceso de encapsulado se describe a continuacion:

1. Se aplica la cera desmoldante de forma uniforme sobre el lado no conductor del
modulo mediante una gasa, del mismo modo se aplica sobre el molde de aluminio con

el cuidado de cubrir todas las superficies internas.

2. Se agrega en un recipiente 100 gr de resina epoxica y 3.5 ml de endurecedor, a
continuacion, se mezclan ambos materiales hasta obtener una consistencia
homogénea.

3. Se vierte sobre el molde la mezcla hasta cubrir el médulo por completo.

4. Después de 15 minutos de haber agregado la mezcla se colocan los perfiles de
aluminio a los costados del médulo.
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5. Se deja secar por 8 horas y después de ese tiempo se procede a desmoldar el

modulo.

6. Finalmente es necesario limpiar con alcohol isopropilico en una gasa el residuo de

la cera desmoldante que se encuentra sobre el lado no conductor del médulo.

En la figura 30-a se muestra el proceso mencionado en el molde de aluminio para obtener un

prototipo de mddulo fotovoltaico de 100 cm? como se muestra en la figura 30-b.

a) b)

Figura 30. Proceso de encapsulado de un médulo fotovoltaico, a) médulo dentro del molde de aluminio, b) médulo una
vez desmoldado.

2. 12 Caracterizacion 1-V

La caracterizacion de los médulos fotovoltaicos para obtener los parametros caracteristicos
puede realizarse mediante simuladores solares; en este trabajo se realizaron las mediciones
de corriente contra voltaje (I1-V) con el simulador solar Oriel certificado clase AAA (figura
31), la primera letra corresponde al rendimiento espectral, la segunda letra a la uniformidad
de la irradiacion para el area de trabajo y la tercera letra la estabilidad temporal de la luz de
salida evitando fluctuaciones; donde la clasificacion contempla como valor maximo Ay el
minimo C. El equipo cuenta con una lampara de Xendn que es alimentada por una fuente de
atenuacion variable para la salida de 0.1 a 1.0 SUN (100 a 1000 W/m?) y un filtro de
correccion espectral AM 1.5.
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Figura 31. Simulador solar Oriel certificado clase AAA.

Se realizé la caracterizacion 1-V después de obtener el aislamiento local de las subceldas que
componen el modulo fotovoltaico a través de la escrituracion l&ser, una vez que se les coloco
la tintura conductiva a las subceldas, al realizar la interconexion de las 11 subceldas de cada
medio mddulo, al hacer la interconexién de los medios modulos 1 y I, al efectuar la
adaptacion de las terminales de conexion eléctrica y finalmente cuando se encapsularon los
modulos fotovoltaicos procesados. Lo anterior con la finalidad de obtener los pardmetros
fotovoltaicos de salida del dispositivo en cada uno de los procesos realizados y a su vez con

la intencién de conocer su reproducibilidad y estabilidad.
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Capitulo 3 —~ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Medicion de Transmitancia y absorbancia del ZnO-CdS

Las peliculas delgadas de los materiales usados en la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos
deben tener propiedades dpticas que permitan obtener una buena eficiencia de conversion
que se ve reflejada en la obtencion de buenos parametros fotovoltaicos eléctricos de salida,
debido a que una vez que la radiacién electromagnética incide en un material una fraccion de
esta puede ser transmitida, otra parte puede ser reflejada y una Ultima parte puede ser
absorbida; por lo que se hace necesario caracterizar la transmitancia y absorbancia del
depdsito de las peliculas de ZnO-CdS en cada uno de los modulos elaborados en el trabajo.
La caracterizacion de la transmitancia/absorbancia se realizé con kit de caracterizacion
QE/IPCE Oiriel.

La transmitancia (T) es la fraccion de la luz que es transmitida al incidir sobre un material,
es decir, la cantidad de luz que logra atravesar el material. Se suele expresar en forma de
porcentaje (T%), debido a que se puede entender como la razén de las intensidades de la luz

incidente y de la luz transmitida.

La pelicula de ZnO debe tener una gran resistividad, pero a su vez debe ser transparente para
permitir el paso de la luz, mientras que la capa de CdS que se conoce como capa ventana,
debe permitir pasar la mayor cantidad de fotones a través de ella; con lo que se espera obtener
la mayor transmitancia posible con ambas peliculas. En la figura 32 se puede observar dos
caracterizaciones realizadas a cada muestra en diferentes zonas, para mostrar la
homogeneidad de las peliculas en esta propiedad dptica; de esta manera se observa que cada

par de mediciones muestra un comportamiento similar con su respectivo médulo.

A su vez, en la tabla 12 se muestra el promedio de los valores de transmitancia entre las
longitudes de onda de 500 a 850 nm, debido a que es precisamente en esta zona donde hay
interaccién con el CdTe que es la capa ventana. Nuevamente se observa homogeneidad en
los valores obtenidos de esta caracterizacion en cada modulo; aunque se obtienen valores
menores en el modulo RF54, también se puede observar en la figura 32 que los valores de
transmitancia entre las longitudes de onda de 350 a 500 nm es mayor, lo que cobra

importancia debido a que se pueden aprovechar fotones con mayor energia.
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Figura 32. Espectro de transmitancia de dos zonas diferentes de la bicapa ZnO/CdS de los mddulos RF52, RF53 y RF54.

Mientras que la absorbancia (A) es el inverso de la transmitancia, en este caso se trata de la
cantidad de luz que logra absorber el material; y se calcula mediante el negativo del logaritmo

de la transmitancia.

En este caso, es significativo que nuestras peliculas absorban la menor cantidad de energia
en las longitudes de onda del espectro solar en las que funcionaran como dispositivo
fotovoltaico. En la figura 33 se puede observar las mediciones promedio realizadas a cada
muestra, con lo que se aprecia y se confirma en la tabla 12 que nuestras peliculas estan
absorbiendo una pequefia porcién de la radiacion incidente entre las longitudes de onda de

350 a 500 nm.
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Figura 33. Espectro de absorbancia de la bicapa ZnO/CdS de los médulos RF52, RF53 y RF54.

Tabla 12. Pardmetros del depdsito de ZnO/CdS con los valores promedio de transmitancia y absorbancia de los médulos
RF52, RF53 y RF54.

60:00 914 88.3

0.06
35:00 141 89.6
51:30 90.6 84.8

0.08
38:00 132 84.1
51:30 90 81.7

0.11

3.2 Perfilometria del CdTe

Existe un efecto en el crecimiento de los granos de CdTe a altas temperaturas con el que se
puede alcanzar mejores valores de Voc debido a una mejor formacion de dichos granos,
aungue se provoca un decrecimiento del FF, debido a que se reduce la corriente producida
por la disminucion del tiempo de vida de los portadores de carga (Wojtowicz, 2017). Con lo
que los espesores y la respuesta fotovoltaica que se espera del dispositivo estan relacionados
con los pardmetros de depdsito del material, para este trabajo dichos parametros se pueden
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observar en la tabla 13. Se puntualiza que las temperaturas y tiempos utilizados para el
modulo RF52 aseguraron que el depdsito de la pelicula de CdTe se consiguiera en un solo
proceso, debido a que puede existir la posibilidad de que se necesiten dos depoésitos para
poder hacer crecer dicha pelicula, en el caso de los dobles depdsitos existe la repercusion de
obtener mayores espesores a los contemplados y una mala heterounion entre el CdS vy el
CdTe, con lo que se consiguen valores de Voc no tan deseables. En el caso del médulo RF52
se mostrara posteriormente que se obtuvieron valores de Vocentre los 0.43y 0.57 V mientras

para el caso de la Isc se obtienen valores entre 1.3y 4.8 mA.

Tabla 13. Parametros del depdsito de CdTe.

Para el modulo RF53 hubo un aumento de 10°C en la temperatura de sustrato y de la fuente
con respecto al RF52, con el objetivo de tener una mejor formacion de granos durante el
depdsito, mientras que hubo un aumento de 30 segundos en el tiempo de depdsito. Con lo
anterior se logro reducir el espesor de la pelicula en un 7.8% con respecto al RF52, y se
obtuvieron valores de Vo entre los 0.57 y 0.67 V, mientras para el caso de la Isc se obtienen
valores entre 4.5 y 8.7 mA. Aunque en el caso de la subcelda 1 se tienen valores de 0.35 V
y Isc de 2.5 mA, lo que se podria explicar con una mala distribucion del material en

precisamente esa orilla que corresponde a la subcelda.

Para el médulo RF54 hubo un aumento de 5°C en la temperatura de la fuente con respecto al
RF53, nuevamente con el objetivo de tener una mejor formacion de granos durante el
depdsito, con lo que se aumenta el gradiente de temperatura y con lo mismo la razén de
deposito del material. Con lo anterior y la disminucion del material en la chalupa se logro
reducir el espesor de la pelicula en un 11.5% con respecto al RF52, se mostrara
posteriormente que se obtuvieron valores de Vo entre los 0.20 y 0.62 V, mientras para el
caso de la Isc se obtienen valores entre 0.8 y 5.8 mA. Los resultados obtenidos se pueden

atribuir a una mala distribucion del material en las orillas de las subceldas como se puede ver
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en la figura 36. Con lo anterior se aprecia la necesidad de tener una pelicula homogénea de
CdTe en su espesor y dentro del orden deseado, debido a que tiene una repercusion directa
sobre la respuesta fotovoltaica del dispositivo final.

La caracterizacion de los espesores del CdTe se obtienen por perfilometria; para ello, se
empleo un perfilometro KLA — Tenkor Modelo P-7 y los barridos muestran cierta similitud
que se puede observar en las figuras 34, 35 y 36, que corresponde a la caracterizacion del
modulo RF52, RF53 y RF54, respectivamente. Si bien se ha logrado controlar el proceso
para obtener depositos con valores de espesor cercano a los 8 um, en las figuras mencionadas
se puede apreciar la rugosidad superficial de las peliculas de CdTe que corresponde a las
pequefias ondulaciones que se encuentran en todo el barrido debido a la estructura cristalina
del CdTe, sin embargo, aquellas crestas de mayor prolongacion que se encuentran en la figura
34, 35y 36 se deben a la forma en que se dispersa el CdTe sobre la chalupa antes del depdsito,
lo que también explica que en la figura 36 y en menor medida en la figura 35, se encuentre
un menor espesor en las orillas, debido a que muy posiblemente hubo que esparcir el material
de forma mas homogeénea en esta zona y con una menor concentracion en el centro; ademas
de a su vez tienen que ver los perfiles de temperatura en los bloques del sistema durante el

depdsito.

Figura 34. Medicion del espesor del de la pelicula delgada de CdTe en el modulo RF52.
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Figura 35. Medicion del espesor de la pelicula delgada de CdTe en el médulo RF53.
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Figura 36. Medicion del espesor de la pelicula delgada de CdTe en el médulo RF54.

En la figura 37 se puede apreciar el rango en el que se encuentran los valores de espesores
obtenidos de la pelicula de CdTe para cada médulo, el objetivo que se busca alcanzar es
obtener peliculas con un espesor entre 4 a 6 um debido a que esto permite una mejor difusion
de los portadores de carga entre la heterounion del CdS'y el CdTe, al tener espesores mayores

a los 6 um los portadores de carga vuelven a recombinarse lo que se traduce en pérdidas en
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la corriente producida. Con el fin de evitar espesores muy grandes en la pelicula de CdTe, se
realiz6 una variacion en el material que se coloca en la chalupa previo a su dep6sito; como
se menciono el mddulo RF52 se realizd con 300 mg de material, para el RF53 se usé 250 mg
(16.67% menos material con respecto al RF52) y en el RF54 se ocupd 200 mg (33.33%
menos material con respecto al RF52); como se puede observar la reduccion de material se
ve reflejada a su vez en una disminucion del espesor final, a su vez se comenz0 a observa la
posibilidad de optimizar el uso del material, ya que en principio se podria evitar usar entre
un 16.67% a un 33.33%.

10.0
1 9.82 um
9.8 - L
9.6 B
9.4 - g
9.2 1 9.05 um ]
9.0 g

d (um)

8.8 - 8.69 um -
8.6 !
8.4 !
8.2 i
8.0 ] .

T T T T T
RF52 RF53 RF54
Moédulos

Figura 37. Valores de los espesores de la pelicula de CdTe en los modulos RF52, RF53 y RF54.

3.3 Caracterizacion 1-V

La caracterizacion se realizo con el simulador solar Oriel certificado clase AAA (figura 31)
con una potencia de 1000 W/m? y un filtro de correccion espectral AM 1.5. Dicha
caracterizaron se realiz6 a través de mediciones de corriente contra voltaje (1-V) para obtener
los pardmetros fotovoltaicos de salida de los tres modulos fotovoltaicos procesados, a fin de
observar la reproducibilidad y estabilidad de los procesos realizados que llevaron a la

obtencion del prototipo encapsulado de médulo fotovoltaico.
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3.3.1 Caracterizacion 1-V de las subceldas del médulo RF52

La respuesta I-V de las 22 subceldas del médulo RF52 se puede ver en la figura 38, se tienen
dos grupos de curvas debido a que se estudio en este modulo el comportamiento de la
respuesta I-V, antes y después de usar tintura de Niquel, por lo que un grupo corresponde a
las subceldas sin Ni mientras el segundo grupo corresponde a la caracterizacion después de
usar Ni. De modo que se puede observar en la figura 38 que antes de usar Ni se obtuvieron
valores de Vo entre los 0.44 y 0.57 V mientras para el caso de la Isc se obtienen valores entre
1.3y 4.8 mA, con el uso del Ni la Is, se encontraron valores entre 9.7 y 14 mA, en el caso
del Vo hay valores entre los 0.44 y 0.58 V, con lo que practicamente el Vo presentd muy
pequerfias variaciones. Se puede observar que las curvas que componen cada grupo no se
presentan tan dispersas, y por el contrario se encuentran relativamente en un grupo definido,
lo que nos da una sefial de la homogeneidad en la respuesta fotovoltaica del modulo,

posiblemente a que las subceldas que lo componen presentan caracteristicas similares.

Moédulo RF52

Subceldas 1-22 sin Ni | |
Subceldas 1-22 con Ni

00 01 02 03 04 05 06 07
V (V)

Figura 38. Caracterizacion I-V de las subceldas 1-22 sin y con Ni del mddulo RF52.

Lo anterior se puede apreciar con mas claridad con la figura 39 donde se compara la variacion
que existe en la s, ya que esta variable presentd un aumento en promedio del 309.5% sobre
los valores originales, con lo que se observa que en la primera caja hay una distribucion

asimetrica negativa, es decir con pocos valores bajos de lsc, pero con una mayor dispersion.
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Mientras que una vez que se utilizo la tintura de Ni se aprecia en la segunda caja que se acerca
a la distribucion simétrica, por lo que la mayoria de las subceldas tienen un valor cercano al
promedio de 11.07 mA, salvo por los valores atipicos. Ahora bien, el hecho de que la mayoria
de las subceldas se acerquen a ese valor de Isc se puede entender como el valor méaximo de
Isc que se puede generar en cada subcelda del modulo; entre tanto los casos atipicos son zonas
donde el conjunto de peliculas utilizadas logra alcanzar las caracteristicas necesarias para
superar ese promedio. Por lo que se puede esperar buenos resultados al realizar la
interconexion en serie de los medios mddulos para posteriormente realizar la interconexion
y obtener el médulo completo debido al comportamiento mas homogéneo una vez que tienen
el Ni.

Moédulo RF52
14 - « N,
12 -
| [ N 1
10 | - | ]
< ] 1
3
— 6_ -
] T -
[ ]
2 | J_ -
0 T T
Sin Ni Con Ni

Figura 39. Comparacion de la variacion de la Isc antes y después de colocar tintura de Ni en el modulo RF52. Los
diagramas de caja muestran la mediana (linea que divide la caja), la media (pequefios cuadrados), los percentiles 25% y
75% (caja inferior y superior, respectivamente), 1.5 rangos intercuartilicos (bigotes) y los valores atipicos (cruces).

3.3.2 Caracterizacion 1-V de la interconexion serie-serie del modulo RF52

Las curvas I-V de la interconexion del medié médulo I, medio médulo Il y el modulo
completo se pueden ver en la figura 40. La curva del medio médulo | corresponde a la
interconexion en serie de las subceldas 1 a 11, por lo que la curva del medio médulo 11
involucra la interconexion en serie de las subceldas 12 a 22, mientras que la curva del modulo
completo es producto de la interconexion en serie del medié modulo 1'y el medio modulo 11.
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En la tabla 14 se presentan los parametros fotovoltaicos obtenidos durante la caracterizacion

de los medios mddulos y el médulo completo.

Médulo RF52
L I IR L L R R EL R R L I
141 Medio médulo | | ]|
] —— Medio médulo Il
124 Modulo completo|
10 E
< 8- .
£ |
= & |
44 i
2 - -
04—
0 12

V (V)

Figura 40. Caracterizacion |-V del medio médulo I, medio médulo I1'y el médulo completo RF52.

Tabla 14. Pardmetros eléctricos de salida obtenidos posterior a la interconexién de medios médulos y médulo completo
del médulo RF52.

I e e e

.
MG 514  11.96 254 6.05 15.36 25.0 0.55%

madulo |

6.21 13.82 3.06 7.00 21.40 24.9 0.76%
mddulo 11
Médulo

- 11.51 13.45 5.65 6.82 38.56 24.8 0.70%
completo

Al partir de los valores de las subceldas se esperaria que la interconexion en serie en el medio
maodulo | diera como resultado valores de Vo de 5.41 V' 'y tomara el valor promedio de Isc de
10.57 mA, al comparar con los datos de la tabla 14 se observa una pérdida de 0.27 V' y una
ganancia de 1.39 mA lo que representa una disminucion del 5.0% en el Vo y un aumento del
11.62% en la lsc. Para el caso del medio mddulo 11 se esperaban valores de Vo de 5.78 V'y
que tomara el valor promedio de Isc de 11.52 mA, al comparar se observa una ganancia de

0.43 Vy 2.3 mA lo que representa un aumento del 7.4% en el Voc y un 19.10% en la Isc.
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En este punto el aumento del Vo Se puede deber al proceso de aislamiento de las celdas con
lo que se redujo el area de las mismas y por lo tanto la resistencia en serie. Entretanto el
aumento de la Isc podria deberse al uso de la tintura conductiva sobre el SnO2:F, lo que facilita

el flujo de la corriente generada.

Al interconectar el médulo completo se esperaban valores de Voc de 11.35 V' y que tomara el
valor promedio de Isc de 12.89 mA, al comparar se observa una ganancia de 0.16 V' y 0.56

mA lo que representa un aumento del 1.41% en el Voc y un 4.34% en la ls.

3.3.3 Caracterizacion 1-V del prototipo del médulo RF52

Las curvas |-V obtenidas después del proceso de adaptacion de las terminales de conexion y
de encapsulado se pueden ver en la figura 41, donde se incluye la curva del médulo antes de
realizar los procesos mencionados, con el fin de evaluar los cambios que pudieran generarse
durante los ultimos pasos en la elaboracién del prototipo de médulo. En la tabla 15 se
presentan los parametros fotovoltaicos del médulo completo y los obtenidos posterior al

proceso de adaptacion de las terminales y el encapsulado del moédulo.

Modulo RF52
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14+ —— Modulo completo 1
1 Maodulo con borneras|
124 Médulo encapsulado | T
10+
< 8-
E
= 6.
4 4
2 -
0 T
0 1

V (V)

Figura 41. Caracterizacion I-V del médulo completo, adaptacion de terminales de conexion y encapsulado del médulo
RF52. No es posible observar la curva que corresponde al médulo con borneras debido a que se superpone la curva del
modulo encapsulado.
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Tabla 15. Parametros eléctricos de salida obtenidos posterior a la interconexion del médulo completo, adaptacion de
terminales de conexién y encapsulado del médulo RF52.

I N M

Modulo

11.51 13.45 5.65 6.82 38.56 24.8 0.70%
completo
M@ddulo con
11.47 13.16 5.64 6.67 37.63 24.9 0.68%
terminales
Modulo
11.42 13.10 5.63 6.62 37.31 24.9 0.68%

encapsulado

Al realizar la adaptacion de las terminales, después de haber obtenido el mddulo completo,
se puede observar que con base a los datos de la tabla 15, se observa una pérdida de 0.04 V
y 0.29 mA lo que representa una disminucion del 0.35% en el Voc y un 2.16% en la .
Durante este se esperaba encontrar una disminucion del Vo debido a todos los elementos
metalicos que estan presentes: la cinta de cobre, la soldadura y las borneras; que generan
resistencia al paso de la corriente fotogenerada.

Finalmente, al realizar el proceso de encapsulado, se observa una pérdida de 0.05 V' y 0.06
mA con respecto al proceso de la adaptacion de las terminales, lo que representa una
disminucion del 0.44% en el Vo y un 0.46% en la Isc. Con lo que en realidad no se presentaron
grandes pérdidas al obtener el prototipo final del médulo, lo que se puede observar en la
figura 40 debido a que las curvas I-V de los 3 Gltimos procesos practicamente no muestran

tantas variaciones.

3.3.4 Caracterizacion 1-V de las subceldas del médulo RF53

En el mdédulo RF53 se estudid el comportamiento de la respuesta I-V, antes y después de usar
tintura de niquel (Ni) y de plata (Ag), por esta razon se asignaron dos grupos de subceldas
para usar cada una de las tinturas. Las curvas I-V de las subceldas 1-11 antes y después de
usar Ag se pueden ver en la figura 42, donde se puede apreciar que antes de colocar la Ag se
obtuvieron valores de Vo entre los 0.60 y 0.66 V mientras para el caso de la Isc se obtienen
valores entre 4.5y 7.8 mA, destacando el caso de la subcelda 1 que arroja valores por debajo
del promedio con un Vo de 0.35 V y Isc de 2.5 mA, razon por la que se aislo del resto de
grupo para evitar afectar los resultados después del proceso de interconexién. De modo que

en el grupo de las subceldas 2-11 se utilizé Ag con lo que se obtuvieron valores Vo entre los
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0.60 y 0.66 V mientras para el caso de la Isc Se obtienen valores entre 17 y 42 mA,; aunque la
subcelda 11 presentd la mejor respuesta en el grupo con un Vo de 0.65 V, una lsc de 42 mA
y una eficiencia de 2.92%.

Modulo RF53
45 T T T T T T
404 Subceldas 1-11 sin Ag | |
Subceldas 2-11 con Ag
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30 +
< 25
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15+
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

V (V)

Figura 42. Caracterizacion 1-V de las subceldas 1-11 sin Ag y subceldas 2-11 con Ag del médulo RF53.

Las curvas I-V de las subceldas 12-22 antes y después de usar Ni se pueden ver en la figura
43, donde se puede apreciar que antes de colocar el Ni se obtuvieron valores de Vo entre los
0.57 y 0.67 V mientras para el caso de la Isc se obtienen valores entre 4.8 y 8.7 mA.
Posteriormente al usar Ni se obtuvieron valores de Vo entre los 0.56 y 0.67 V mientras para
el caso de la Isc se obtienen valores entre 7 y 21 mA,; en este grupo la subcelda 12 presenté la
mejor respuesta en el grupo con un Vo de 0.66 V, una lsc de 21 mA y una eficiencia de
1.44%.
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Maédulo RF53
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Figura 43. Caracterizacion |-V de las subceldas 12-22 sin y con Ni del médulo RF53

En la figura 44 se compara la variacion que existe en la lsc, antes y después de usar tintura de
niquel (Ni) y de plata (Ag). Debido a que los valores de Vo permanecen practicamente
constantes se puede observar en las dos primeras cajas sin el uso de tinturas que tenemos una
distribucion asimétrica negativa, es decir con pocos valores bajos de lsc, pero con una mayor
dispersion en el medio mddulo | que en el II; a su vez se puede apreciar que en conjunto
muestran una respuesta fotovoltaica casi homogénea antes del uso de las tinturas ya que el

medio médulo 11 muestra un mejor desempefio en este parametro.

Al usar la tintura de Ag y de Ni se presentd un aumento en promedio del 256.5% y 101.8%,
respectivamente sobre los valores originales, con lo que se observa que en la tercera caja hay
una distribucién asimétrica negativa y la cuarta caja se acerca a la distribucion simétrica,
frente a esta situacion es factible realizar la interconexion en serie de las subceldas que
componen cada medio mddulo. Por otra parte, cabe destacar que los valores atipicos del
medio modulo Il apenas estan dentro del rango de datos del medio modulo I, lo cual muestra
que los mejores valores de conductividad de la Ag ayudan a obtener una mejor respuesta en
el pardmetro que se esta comparando, lo anterior se remarca con los valores atipicos
superiores en la tercera caja que guardan una gran diferencia con los valores del médulo 11,

incluso si se toma en cuenta que antes de usar las tinturas, este presentaba mejores valores.
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Con lo que la Ag, ayuda a maximizar el valor obtenido de Isc que se puede generar en cada

subcelda del médulo donde se aplica.

Al comparar los valores de Isc de las subceldas donde se ocupd la tintura de Ni en los médulos
RF52 y el RF53, se tiene que el promedio de este valor para el RF52 fue de 11.07 mA,
mientras que en el RF53 fue 14.05 mA. Lo que se puede inferir es que, en otros médulos con
caracteristicas similares y con nuestro proceso, se puede obtener estos valores promedio y
con una cota superior cercana. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el modulo RF52 y
el RF53 difieren en que el ultimo cuenta con una pelicula de PEDOT:PSS, que debido a su
papel en la estructura utilizada posiblemente, ayuda a aumentar la corriente obtenida, lo que

se puede apreciar en los valores ya mencionados.

Modulo RF53
45
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Figura 44. Comparacion de la variacion de la Isc antes y después de colocar la tintura de Ni y Ag en el mddulo RF53. Los
diagramas de caja muestran la mediana (linea que divide la caja), la media (pequefios cuadrados), los percentiles 25% y
75% (caja inferior y superior, respectivamente), 1.5 rangos intercuartilicos (bigotes) y los valores atipicos (cruces).

3.3.5 Caracterizacion 1-V de la interconexion en serie-paralelo del modulo RF53

Las curvas I-V de la interconexion del medié moédulo 1, medio modulo I1'y el modulo
completo se pueden ver en la figura 45. La curva del medio médulo | corresponde a la
interconexion en serie de las subceldas 2 a 11, por lo que la curva del medio médulo 11

involucra la interconexion en serie de las subceldas 12 a 22, mientras que la curva del modulo
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completo es producto de la interconexion en paralelo del medié mddulo I y el medio médulo
Il. En la tabla 16 se presentan los pardmetros fotovoltaicos obtenidos durante la
caracterizacion de los medios modulos y el modulo completo.

Moédulo RF53
50 T T T T T T T
45_' Medio médulo | (Ag)| ]
] Medio maédulo 11 (Ni)
40 4 Maédulo completo E

V (V)

Figura 45. Caracterizacion I-V del medio médulo I, medio médulo I1'y el médulo completo RF53

Tabla 16. Parametros eléctricos de salida posterior a la interconexion de medios médulos y médulo completo del médulo

RF53.
I A A
Medi
=S 6.37 2551 333 1354 45.06 277 1.82%

madulo |

7.11 18.96 3.52 10.77 37.90 28.1 1.42%
maodulo 11
Médulo
- 6.70 44.39 3.53 23.66 83.47 28.1 1.60%
completo

Al partir de los valores de las subceldas se esperaria que la interconexidn en serie en el medio
maodulo | diera como resultado valores de Vo de 6.32 V' 'y tomara el valor promedio de Isc de
21.84 mA, al comparar con los datos de la tabla 16 se observa una ganancia de 0.05Vy 3.67
mA lo que representa un aumento del 0.79% en el Voc y un 16.80% en la Isc. Para el caso del

medio modulo 11 se esperaban valores de Voc de 7.01 V y que tomard el valor promedio de
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Isc de 14.05 mA, al comparar se observa una ganancia de 0.10 V y 4.91 mA lo que representa

un aumento del 1.43% en el Voc y un 34.95% en la lsc.

En este punto el aumento del Vo se debe al proceso de aislamiento de las celdas con lo que
se redujo el area de las mismas y por lo tanto la resistencia en serie, cabe recordar que la
diferencia en los Vo de los medios modulos se debe a que la subcelda 1 no esté interconectada
con las demas subceldas. Entre tanto el aumento de la Isc se debe al uso de las tinturas
conductivas sobre el SnO2:F; aunque en el medié modulo 11 hubo un mayor porcentaje en el
aumento de la Isc con respecto al medio modulo 1, se puede observar que en principio esta
ultima mitad ya trabajaba con valores mayores de ls, por lo que el aumento que pueda tener
en realidad sera tan grande, dado que se tiende converger hacia el valor maximo de Isc que
puede proporcionar cada subcelda que ahora forma parte del circuito formado con la

interconexion.

Al interconectar el médulo completo se esperaba que tomara el valor promedio de un Vo de
6.74 V y que diera como resultado el valor para la Isc de 44.47, al comparar se observa una
pérdida de 0.04 V y 0.08 mA lo que representa una disminucién del 0.59% en el Vo y un
0.18% en la Isc.

3.3.6 Caracterizacion I-V de prototipo del médulo RF53

Las curvas |-V obtenidas después del proceso de adaptacién de las terminales de conexion y
de encapsulado se pueden ver en la figura 46, donde se incluye la curva del médulo antes de
realizar los procesos mencionados, con el fin de evaluar los cambios que pudieran generarse
durante los ultimos pasos en la elaboracion del prototipo de médulo. En la tabla 17 se
presentan los pardmetros fotovoltaicos del médulo completo y los obtenidos posterior al
proceso de adaptacion de las terminales y el encapsulado del modulo.
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o

V (V)

Figura 46. Caracterizacion |-V del médulo completo, adaptacién de terminales de conexion y encapsulado del médulo
RF53.

Tabla 17. Parametros eléctricos de salida posterior a la interconexion del médulo completo, adaptacion de terminales de
conexién y encapsulado del médulo RF53.

I e M

Madul
e 670  44.39 3,53 23.66 83.47 28.1 1.60%

completo

7

Madul

6.93 45.37 3.61 23.94 86.35 27.5 1.53%

terminales
Maédulo

- 6.85 37.35 3.50 19.33 67.64 24.4 1.20%
encapsulado

Al realizar la adaptacion de las terminales después de haber obtenido el médulo completo, se
puede observar que con base a los datos de la tabla 17, un aumento de 0.23 V y 0.98 mA lo
que representa una ganancia del 3.43% en el Voc y un 2.21% en la Isc. Durante este proceso,
se esperaba encontrar una disminucién del Vo debido a todos los elementos metalicos que
estan presentes: la cinta de cobre, la soldadura y las borneras; que generan resistencia al paso
de la corriente generada.

Finalmente, al realizar el proceso de encapsulado se observa una pérdida de 0.08 V' y 8.02

mA con respecto al proceso de la adaptacion de las terminales, lo que representa una
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disminucion del 1.15% en el Voc y un 17.67% en la lsc. La disminucion en el valor de la Is
obtenida puede estar relacionada con la posibilidad de que la resina epdxica se pudiera haber
difundido cerca de la soldadura de las terminales y que debido a las propiedades aislantes de

este polimero no permita el flujo de la corriente generada.

3.3.7 Caracterizacion 1-V de las subceldas del médulo RF54

En el mdédulo RF54 se estudio el comportamiento de la respuesta -V, antes y después de usar
tintura de plata (Ag) de dos tipos de proveedores diferentes, por esta razon se asignaron dos
grupos de subceldas para usar cada una de las tinturas lo que se determind al realizar la
caracterizacion sin Ag donde las subceldas 1-11 (medio médulo 1) mostraron una marcada
diferencia con respecto a las subceldas 12-22 (medio mddulo Il). Las curvas I-V de las
subceldas 1-11 antes y después de usar Ag de la marca Chemtronics se pueden ver en la
figura 47 donde se puede apreciar que antes de colocar la Ag se obtuvieron valores de Voc
entre los 0.43 y 0.62 V mientras para el caso de la Isc se obtienen valores entre 2.97 y 5.82
mA. Posteriormente al usar Ag se obtuvieron valores de Vo entre los 0.42 y 0.58 V mientras
para el caso de la Isc se obtienen valores entre 19 y 34 mA; aunque la subcelda 1 presento la
mejor respuesta en el grupo con un Vo de 0.43 V, una lsc de 34 mA y una eficiencia de
1.56%.

Moédulo RF54
40 T T T T

35 Subceldas 1-11 con Ad |
Subceldas 1-11 sin Ag
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25+ -
T 20 -
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o T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

V(V)

Figura 47. Caracterizacion I-V de las subceldas 1-11 sin y con Ag del médulo RF54.
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Las curvas I-V de las subceldas 12-22 antes y después de usar la tintura de Ag de la marca
BioFractal se pueden ver en la figura 48, donde se puede apreciar que antes de colocar la Ag
se obtuvieron valores de V. entre 1os 0.20 y 0.35 V mientras para el caso de la Isc se obtienen
valores entre 0.87 y 4.57 mA, destacando el caso de la subcelda 12 que arroja valores muy
por debajo del promedio con un Vo de 0.008 V' y Isc de 0.0001 mA. Posteriormente al usar
Ag se obtuvieron valores de Vo entre los 0.16 y 0.31 V mientras para el caso de la Isc se
obtienen valores entre 8 y 16 mA; en este grupo la subcelda 17 present6 la mejor respuesta
en el grupo con un Vo de 0.30 V, una Isc de 15.4 mA y una eficiencia de 0.50% e incluso la

subcelda 12 se acerco a los valores promedio del grupo.

Moédulo RF54

: .
Subceldas 12-22 con Ag
Subceldas 12-22 sin Ag |1

20 T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
V (V)

Figura 48. Caracterizacion I-V de las subceldas 12-22 sin y con Ag del médulo RF54.

En esta ocasion los valores de Voc N0 permanecieron constantes en las 22 subceldas que
conforman al modulo completo, puesto que en el mddulo I, 3 subceldas presentaron
disminuciones en sus valores iniciales, aunque 7 tuvieron un aumento en este parametro. En
el medio modulo 11, 6 subceldas presentaron disminuciones, mientras 4 subceldas tuvieron
un aumento en este parametro. A pesar de esta situacion, en todos los casos hubo un aumento
en el valor de la Isc, donde el promedio fue de 391.88% y 374.82%, para el uso de la marca

Chemtronics y BioFractal, respectivamente.
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Los bajos valores de Voc que se aprecian en el medié médulo 1y el 1l se deben atribuir al
problema en la mala distribucion del material previo al depdsito del CdTe, lo que tuvo como
consecuencia el no obtener una capa homogénea del semiconductor, puesto que el valor del
Voc Se asocia a la unién p-n, y debido a esto, el moédulo puede presentar zonas donde dicha
unién presenta defectos. Mientras que una vez que se colocan las tinturas, la pérdida en ese
pardmetro se puede deber al aumento en resistencia en serie, con lo que se ve afectado el Vo,

mas no la lg.

Al enfocarse en los valores obtenidos de la Isc se puede observar en la figura 49, un mejor
rendimiento en el medio médulo | sobre el Il antes de usar las tintas conductivas, aunque
ambos medios mddulos se aprecia una distribucion asimétrica negativa, pero con una mayor
dispersion en el medio médulo 11, Al usar la tintura de Ag se observa que en la tercera caja
se acerca a la distribucion simétrica y continua la mayor dispersion en el medio modulo 11

que tiene una distribucion asimétrica negativa.

Médulo RF54

35
30 R
25 + R
< 2- = :
S ] ]
N—r
_ 315+ i
10 R
54 ——— x .
] L \+l ]
0 T T L T
Medio médulo | Medio médulo Il Medio médulo I Medio médulo 11
sin Ag sin Ag con Ag con Ag
Chemtronics BioFractal

Figura 49. Comparacion de la variacion de la Isc antes y después de colocar la tintura de Ag de la marca de Chemtronics y

BioFractal en el mddulo RF54. Los diagramas de caja muestran la mediana (linea que divide la caja), la media (pequefios

cuadrados), los percentiles 25% y 75% (caja inferior y superior, respectivamente), 1.5 rangos intercuartilicos (bigotes) y
los valores atipicos (cruces).
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Al comparar los valores de Isc de las subceldas de los mdédulos RF53 y el RF54 donde se
ocupd la tintura de Ag (Chemtronics), se tiene que el promedio de este valor para el RF53
fue de 21.84 mA, mientras que en el RF54 fue 21.38 mA, lo que da un promedio de 21.61
mA para el valor de la Isc. Esto significa que, nuestro proceso de usar tintura de Ag marca
Chemtronics en un modulo con espesor relativamente homogéneo en la capa de CdTe, dara

estos valores promedio de de Isc.

El uso de la tintura de la marca BioFractal dio como resultado un aumento sobre los valores
originales de la ls, lo que fue bastante parecido al aumento promedio que gener6 la marca
Chemtronics. Aunque el valor promedio de la Isc en el medio médulo 11 fue de 12.82 mA, lo
cual fue un poco menor al promedio de las subceldas en las que se us6 Ni en el RF53. De
esta manera, no se debe descartar su uso para mas pruebas, puesto que en un médulo con una
buena homogeneidad en el espesor de CdTe podria entregar mejores resultados. En especial
si se toma en cuenta la comparacion realizada en la tabla 10, se pueden obtener buenos
resultados de conductividad al comparar con los productos de Chemtronics, adicionalmente
al tener un mayor control del material por la forma en que se aplica, se puede obtener una

capa con un menor espesor en comparacion con las plumas conductivas.

Finalmente, partiendo de que practicamente todos los modulos son muy parecidos en todos
sus procesos y que la Unica diferencia importante es la adicion del polimero, se puede
observar en la figura 50, que el médulo RF53 muestran una mejora en el Voc Yy la Isc con
respecto al RF52, tales mejoras se puede atribuir a la pelicula de PEDOT:PSS y sus
propiedades. Aunque también se aprecia en la figura 50 que la mejor subcelda del médulo
RF52 tiene un mejor desempefio que la peor del mdédulo RF53, se debe recordar que dicha
subcelda se aislo del resto porque el conjunto de subceldas de ese mddulo en realidad

presento pocos valores bajos en la Isc. como se observa en las figuras 42 y 44.

En cuanto los valores del FF, presentan un valor promedio de 24.51, 25.22 y 25.06 para los
modulos RF52, RF53 Y RF54, respectivamente; se puede decir que son practicamente
iguales. Lo que nos indica que, en nuestro proceso base de procesamiento de estos prototipos
se mantienen una alta resistencia en serie, una baja resistencia en paralelo y posibles
problemas con la heterounidn p-n, que reflejan un bajo valor del FF. Mismo que el polimero

PEDOT:PSS no mejor0 sustancialmente, aungue al agregar tinturas de Ag y Ni hay un efecto
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combinado que proporciond valores promedio de 26.9 y 26.7, respectivamente en las
subceldas. Mientras que en los medios modulos se obtuvieron valores de 28.1 'y 27.5 al usar
Ag y Ni en el médulo RF53, respectivamente.

En cuanto a la forma aplanada de la curva I-V que se observa en las figuras 40 y 46 que
corresponden a los modulos RF52 Y RF53, respectivamente, se debe a la alta resistencia en

serie debido a la mayor area de los modulos elaborados.

9 T T T T T T T T T T T T T

Subceldas RF5
Subceldas RF53

0 T T T
00 01 02 03 04 05 06 07
vV (V)

Figura 50. Caracterizacion 1-V de la mejor, de valor medio y peor subcelda del mddulo RF52 y RF53.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la literatura consultada no se ha reportado hasta la fecha actual, un prototipo
de mdédulo fotovoltaico interconectado y encapsulado de 10x10cm hibrido de CdTe y
PEDOT:PSS realizado por completo en el pais, ademéas de haber hecho todo el proceso en
las instalaciones del LACYTES.

Se encontré que en cuanto a la cantidad de material que se coloca en la chalupa para el
procesamiento de la pelicula de CdTe, se debe colocar entre los 200 y 250 mg, con lo que se
tiene un mejor control del espesor de la pelicula durante la sublimacién del mismo. Aunque
debe estar dentro de este rango para que, al realizarse la manipulacion del material, se pueda

dispersar de forma homogénea por toda la chalupa.

Al usar una pelicula tipo p* de PEDOT:PSS hubo un aumento tanto en el Vo y la lsc, en
comparacion con la el médulo RF52 que no cuenta con la pelicula del polimero, con lo que
se lograron obtener subceldas con un V. de 0.67 VV que muestra una diferencia de 0.10 V
con el valor més alto en el RF52 de 0.57 V, mientras en la Isc en se lograron obtener subceldas
con una lsc de 8.7 mA que muestra una diferencia de 3.9 mA con el valor méas alto en el RF52
de 4.8 mA.

Se obtuvieron resultados experimentales que sugieren que en nuestro proceso de usar tintura
de Ni en un mddulo con espesor relativamente homogéneo en la capa de CdTe, se pueden
obtener valores promedios de Isc entre 11.07 mA y 14.05 mA. Por otra parte, al usar tintura
de Ag se obtienen valores promedio de 21.84 a 21.38 mA, con lo que se homogeniza este

parametro y se puede realizar el proceso de interconexion en serie de los medios modulos.

Se obtuvieron prototipos de médulos fotovoltaicos donde al usar las tintas conductoras en los
respectivos medios modulos, se consiguié un aumento en la Isc y con disminuciones
practicamente despreciables en el Voc cOmo se observaron en las figuras 38, 42, 43, 47 y 48.
En cuanto a la adaptacion de las borneras en los médulos RF52 Y RF53 se tiene un proceso
estable y reproducible, debido a que se observa en las figuras 41 y 46 que existen pequefias
variaciones en los valores de Vo Yy Isc al comparar con la caracterizacion antes de la
adaptacion de las borneras. Finalmente, se logro realizar el encapsulado del médulo RF52 de

una forma estable ya que la caracterizacion una vez encapsulado se sobrepone a la curva de
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caracterizacion con las borneras como se ve en la figura 41; mientras que en el caso del
modulo RF53 hubo una disminucion en el valor de la Isc como se ve en la figura 46, que
puede estar relacionada con la posibilidad de que la resina epdxica se pudiera haber difundido
cerca de la soldadura de las terminales y que debido a las propiedades aislantes de este

polimero no permita el flujo de la corriente generada.

PERSPECTIVAS Y TRABAJOS A FUTURO

La experiencia y resultados de este trabajo muestran los puntos en los que es necesario
dedicar atencion para lograr el desarrollo de un buen dispositivo final, desde los parametros
en el depésito de las peliculas que conforman al médulo, hasta la manera y el tipo de

materiales con que se realizan los procesos finales.

Es necesario realizar la caracterizacion de eficiencia cuéntica externa (EQE por sus siglas en
inglés, External Quantum Efficiency) de las subceldas que conforman los modulos para

conocer el comportamiento de cada material en estos prototipos.

Realizar Microscopia Electrénica de Barrido de Alta Resolucion (HR-SEM por sus siglas en
inglés, High-resolution scanning electron microscopy) para conocer la morfologia del CdTe

y el PEDOT:PSS procesado en estas dimensiones.

El proceso de aislamiento se puede realizar con la técnica de escritura laser monolitica, al
desarrollar este proceso en el LACYTES se podria realizar no solo el aislamiento de cada
subcelda, sino que se podria hacer interconexion en serie de las mismas sin el uso de tintas
conductivas. Con lo que se puede disminuir la resistencia en serie y aumentar los parametros

fotovoltaicos del dispositivo.

Mientras el proceso de aislamiento complementario se realizaba anteriormente por serigrafia,
sin embargo, al momento de realizar la impresién de la tinta epdxica a través de la pantalla
esta no lograba adherirse de forma eficiente y con un espesor que pueda proporcionar un
correcto aislamiento. Por lo que es necesario desarrollar un proceso en el que la impresion se

lleve a cabo sin afectar los contactos posteriores con derrames y asi obtener lineas de un
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ancho y espesor uniformes, con el fin de suplir el uso del abatelenguas que se usé en este

trabajo.

Pese a que no se pudieron apreciar los beneficios para mejorar la Isc con el uso de la tinta
conductiva de la marca Biofractal, no se debe descartar su uso, porque su presentacion en
jeringa con aplicadores conicos facilita su uso, con lo que se obtiene un mayor rendimiento
del material y se consiguen trazos mas definidos y delgados en comparacién con las plumas
conductivas, donde los trazos son de mayor grosor e implican una mayor resistencia en serie

dentro del dispositivo

Al seguir la logica para realizar interconexiones, es posible interconectar mas de un médulo
ya sea en serie o0 en paralelo. Por lo que, al disefiar moldes del tamafio apropiado se puede
realizar la interconexion y el proceso de encapsulado; en esta aplicacién es necesario pensar
en las configuraciones necesarias evitar realizar largos puentes de interconexion que se

puedan traducir en pérdidas para el dispositivo final.
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