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Introduccién:

La Respuesta Espectral (RE) de una celda solar la caracteriza desde el punto de vista
electrénico y se define como la corriente de cortocircuito por unidad de potencia
incidente de luz monocromatica, en funcién de la longitud de onda:

Lsc(N) — Tse(N)
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donde I;(1) es corriente de cortocircuito para la longitud de onda A, P;,(4) es la
potencia de luz incidente sobre la celda para la longitud de onda A, JSC(/I) es la

densidad de corriente de cortocircuito de la celda para la longitud de onda A, y E(4)
es la irradiancia de la iluminacién para la misma longitud de onda.

La Respuesta Espectral brinda informacién esencial acerca de las caracteristicas
Opticas y de recombinacion en el volumen y superficies de dispositivos fotovoltaicos, y
es por ello que la comunidad fotovoltaica ha disefiado diversos sistemas para la
medicién de RE a lo largo de los afios. Se pueden encontrar basados en filtros de
interferencia, monocromadores e interferobmetros [1-6]. Asimismo, mas alla de la
informacidén que como técnica de caracterizacién brinda acerca del funcionamiento del
dispositivo, la medicién de la repuesta espectral permite evaluar por ejemplo el efecto
de experiencias de dafio por radiacion en celdas solares para aplicaciones espaciales,
asi como predecir el comportamiento eléctrico de una celda ante distintos espectros de
iluminacion.



Para determinar la RE de una celda monojuntura se la ilumina con luz monocromatica
pulsada (choppeada), de caracteristicas perturbativas, y a la vez con otra fuente de luz
continua mucho mas intensa que coloca a la celda en condiciones de trabajo. Un
circuito externo pone a la celda en condiciones de cortocircuito. La corriente alterna
que produce la luz monocromatica pulsada se convierte en una caida de tension y es
medida con un amplificador lock-in. Generalmente, la fotocorriente pulsada generada
toma valores entre los pA y los mA.

Asi, se produce un barrido en longitudes de onda de la perturbacion monocromatiuca
en todo el intervalo de respuesta de la celda, registrandose los valores de corriente
para cada una de ellas. Luego se hace lo propio con una celda de referencia calibrada
en RE, de modo que la RE a medir resulta de la comparacién entre ambos valores de
corriente, normalizados con las areas de las celdas.

Para medir la respuesta espectral en celdas solares multijuntura hay que tener en
cuenta que las subceldas estan conectadas en serie entre si y no se tiene acceso a
sus terminales eléctricos como puede verse en la figura 1, donde se esquematiza una
celda triple-juntura InGaP/GaAs/Ge de estructura monolitica o tandem.

A fin de seleccionar la subcelda a medir, se aprovecha la mencionada caracteristica
constitutiva de la multijuntura, donde las subceldas estan conectadas eléctricamente
en serie entre si, de manera tal que de acuerdo a las componentes espectrales de la
iluminacion incidente la subcelda que genera menos corriente sera aquella que limite
la corriente de cortocircuito del conjunto. Asi, la manera de seleccionar una dada
subcelda es modificando el espectro de la luz de polarizacion de modo tal que dicha
subcelda sea aquella que genere la menor fotocorriente. Una vez seleccionada la
subcelda a medir el procedimiento de medicion es analogo al utilizado en celdas
monojuntura, aunque la luz monocromética debe barrer un intervalo de longitudes de
onda que incluya la respuesta de todas las subceldas.
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Figura 1. Esquema de una celda solar de triple
juntura

Descripcion del proyecto

La medicion de la RE se realiza utilizando un amplificador lock-in para la deteccién del
efecto de la perturbacion monocromatica sobre la celda a medir. En las actuales
condiciones, es necesario hacer el barrido en longitudes de onda sobre la celda a



medir y sobre la celda de referencia calibrada para poder obtener los valores absolutos
de RE. La idea a instrumentar en este proyecto es que ambas mediciones, sobre la
celda y sobre la referencia, se hagan en forma simultanea, de modo que se acortar el
tiempo de medicién y se ganara en precisién. Cabe aclarar que, segun las condiciones
experimentales, la medicion de una triple juntura puede demandar varias horas.

Se propondra entonces una metodologia para la medicion simultdnea de celda y
referencia, basada en la disponibilidad espacial de los haces de luz monocromatico y
de polarizacion con que cuenta el equipo del DES. Esto implicara la fabricacién de un
soporte dedicado, la modificacion del software de adquisicién, y la calibracion de
nuevas celdas de referencia.

Tareas especificas y objetivos:
Las tareas especificas a realizar en el marco del presente proyecto son las siguientes:

e Fabricacién de Fuente de tension regulable y sistema de polarizacion eléctrica.

e Fabricacién de soportes y mascara para medicién simultanea.

¢ Modificacion/creacion de programa para medicion simultanea de RE
(preferentemente LabView).

Calibracion de celdas de referencia.

Medicién de RE en celdas de uso terrestre y de uso espacial.

Andlisis de estabilidad y ruido del sistema de medicién.

Evaluacion del dafio por radiacion producido en celdas a través de la medicion de
RE

Se espera que una vez concluidas estas tareas, se tendra una mejora sensible en la
prestacion del equipo de medicién de RE del DES.

Objetivos y conocimientos a adquirir:

Los alumnos tomardn contacto con mediciones electro-6pticas de uso corriente en las
actividades de investigacion en conversion fotovoltaica. Esto involucra tanto el setup éptico
como el tratamiento de sefiales pequefias y la evaluacion del error de medicion.

Cabe destacar que la medicion de RE en celdas solares se hace en contados grupos del
pais.

Los alumnos se involucraran en las tareas de investigacién en curso, asi como participaran
en la mejora del equipamiento haciendo un aporte creativo.

Cronograma de tareas:

1° Cuatrimestre :

¢+ Se pasara revista a los principios fundamentales del funcionamiento de una
celda solar: la juntura p-n, las ecuaciones de transporte y las definiciones de
los pardmetros de salida de una celda solar bajo iluminacion: corriente de
cortocircuito, tensidén de circuito abierto, factor de llenado y eficiencia de
conversion [7].

¢+ Se pasara revista a las normas ASTM e IRAM correspondientes al tema en
cuestion [8-9].

+ Estudio de las capacidades y funcionamiento del lock-in.

+ Disefio y fabricacion del sistema de polarizacion eléctrica para la celda de
referencia.



¢+ Construccién de un soporte ad-hoc para la conexién simultanea de la celda
a medir y la celda de referencia.

+ Desarrollo de un software apropiado para la medicién simultanea de celda y
referencia.

2° Cuatrimestre :

¢+ Medicion de dispositivos de Si cristalino elaborados en el DES.
Interpretacion de los resultados.

¢+ Medicion de dispositivos de origen comercial o de laboratorio de doble y
triple juntura. Interpretacion de los resultados.

¢+ Medicion de dispositivos MJ antes y después de su ensayo de dafio por
radiacién inducido por irradiacion con protones de energias de orden del MeV.

+ Evaluacion del resultado del dafio por radiacién sobre celdas multijuntura

Instrumental:

El equipo de medicién de RE en celdas solares sobre el que se trabajara esta basado en
una serie de filtros 6pticos de banda angosta para definir la luz monocromatica,
lamparas dicroicas vy filtros 6pticos pasabanda para definir la polarizacién luminosa, y
un amplificador lock-in. Una fuente de tensién variable externa pone al dispositivo en
las condiciones de polarizacion eléctrica que se requieran. El equipo esta
automatizado y controlado por software. Se cuenta también con celdas de referencia
de diverso tipo.

En consecuencia, se utlizardn amplificador lock-in, multimetro, fuentes de
alimentacion de tensién continua, y un sistema de adquisicion de datos instrumentado
en una PC.

Equipamiento y fuentes de financiacién:

El presente plan de trabajo se enmarca en las actividades de investigacién y desarrollo
gue realiza el DES de la Gerencia Investigacion y Aplicaciones (ex Departamento de
Fisica) de la CNEA. Estas actividades cuentan con la infraestructura de dicho
Departamento, y se encuentran parcialmente financiadas por los contratos suscriptos
entre la CNEA y la CONAE para el desarrollo de técnicas de fabricacién y ensayo de
paneles solares para usos espaciales.

Las actividades del DES, particularmente las especificas de investigacion, también
estan financiadas por el subsidio otorgado por la Agencia Nacional de Promocion
Cientifica y Tecnologica (ANPCyT) a través del proyecto PICT2007 N° 01143 y se
cuenta también con el subsidio PIP-CONICET 2009-2011 N° 02318 “Estudio tedrico-
experimental de celdas solares para aplicaciones terrestres y espaciales”.

Se encuentra disponible en el DES el equipo desarrollado para la medicién de la RE
en celdas solares multijuntura, sobre el cual se realizara la presente propuesta. Se
cuenta también con celdas de referencia de diverso tipo.
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