No sélo sufren degradacion los
mddulos de capa delgada, sino tam-
bién las células solares cristalinas.
Es un hecho conocido. La medida en
que se produce este desagradable
efecto depende ante todo, en los
productos monocristalinos, de la
composicion del silicio utilizado.
Pero pocos fabricantes se atreven

a decir lo que todos saben ya de
sobra: se vende mucho silicio de
baja calidad que pasa impune por
los controles de calidad de los fabri-

cantes de células y modulos.

Es un argumento de venta muy utili-
zado: los médulos monocristalinos
son caros, pero ofrecen un alto rendi-
miento. Y al contrario que los médulos
de capa delgada, mantienen su eficien-
cia estable durante muchos afios, es de-
cir, que se sabe lo que se compra. Pero
esto es s6lo una verdad a medias. Pues
la gran mayoria de médulos cristalinos
también estdn sujetos a una cierta de-
gradacidn, lo que significa una pérdida
de su eficiencia.

El material del lingote de silicio mo-
nocristalino, del cual se cortan las obleas
para la produccién de células, se obtiene
en la mayoria de los casos a través del
método Czochralski, utilizando el boro
como material dopante. Esto permite la
formacién de compuestos de boro-oxi-
geno en el entramado de silicio (véase
recuadro pagina 42). El fenémeno es
conocido, y el efecto resultante ocurre
siempre. La cuestién que se plantea es
en qué medida afecta al resultado, sobre
todo en células monocristalinas, donde
la calidad del material base es mucho mas
importante que en las multicristalinas.

Roland Burkhardt, Presidente del
Consejo de Sunways AG, ha detectado
en los ultimos cinco afios una pérdida
de calidad en el mercado de los lingo-
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La exigencia de calidad

La pérdida de eficiencia por degradacion en médulos
cristalinos produce grandes dolores de cabeza al sector

/i

Las obleas son todas iguales, al menos por fuera. Pero su calidad puede mostrar grandes diferencias.

tes y las obleas. Sunways produce cé-
lulas y las convierte en moédulos. En
este proceso se depende mucho de los
proveedores, es decir, de los fabricantes
de lingotes y obleas, pues el grado de
degradacion sélo se puede controlar en
la cadena de produccién durante el cre-
cimiento de los lingotes. Y aqui parece
que falla algo. Burkhardt querria volver
otra vez »a donde estabamos en el afio
2003, cuando podiamos comprar obleas
de alta calidad y donde como cliente no
tenia que decidirme entre dos malas
soluciones«. Durante el boom de la fo-
tovoltaica pocos productores pudieron
mantener sus propios niveles de calidad.

»Sobre todo aquellos que también sumi-
nistran al sector de los semiconducto-
res«, afiade. En este sector se aplican
unas normas muy estrictas, donde cada
pardmetro se define con precisién. Pero
no en la fotovoltaica.

Por ello, a Sunways no le queda
maés remedio que comprobar todas las
obleasy clasificarlas para su conversién
en células. Pues podria darse el caso, se-
gun explica Burkhardt, de que en una
entrega deba descartarse una de cada
diez obleas. Antes de entregar los mo-
dulos, se realiza una comprobacién de
eficiencia y ésta se rebaja en algunos
puntos porcentuales. »Corregimos los
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valores de eficiencia a la baja, pues en
definitiva no se corresponden con lo
que podemos indicar sin tener en cuen-
ta el efecto de degradacién«, puntua-
liza Burkhardt. La mayor degradaciéon
que ha podido detectar hasta ahora
Sunways ha sido del 7 por ciento.

La degradacion se ignora
o se desconoce

El instituto de investigacién de ener-
gia solar Institut fiir Solarenergiefors-
chung GmbH Hameln (ISFH), que se
ocupa de este tema desde mediados de
los 90, parte por lo general de una de-
gradacion de entre el tres y el siete por
ciento en células de silicio de baja cali-

> 4

dad. Por lo contrario, en los productos
de alta calidad la pérdida de la eficiencia
se encuentra por debajo del dos por cien-
to. Si el productor no tiene en cuenta
una desviacién de la calidad antes de la
entrega, l6gicamente el rendimiento de
la instalacién descendera con el tiempo
por debajo del valor supuestamente es-
perado del médulo.

El cliente afectado ird perdiendo, a
la fuerza, su confianza: tanto en el fa-
bricante de los médulos como quizés
también en todo el sector. Esta es la
gran preocupacion de Roland Burkhar-
dt: »La calidad no tiene que sufrir, pues
al final nos repercute a nosotros«. De-
beria haber una mayor conciencia de la
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calidad en todos los niveles del sector
de la fotovoltaica; desde la obtencién
de silicio hasta la produccién de célu-
las y médulos.

Para mantener la degradacién redu-
cida a un minimo se ha aplicado hasta
ahora un remedio: se utiliza silicio con
una concentracién de boro bastante
pequetia, dado que las pérdidas en la
eficiencia aumentan paralelamente en
proporcién a la cantidad de dtomos de
boro. Un material con una baja concen-
tracion de boro destaca por su alta resis-
tividad, especificada en ohmios por cen-
timetro. A partir de tres oh-
mios por centimetro la oblea

lulas producidas con baja resistividad, se
pierde luego por la degradacién«.

Ersol se cuenta hoy en dia, desde la
absorcién de la empresa ASi-Industries
(hoy Ersol Wafers), entre las empresas
de mayor éxito con su propia produc-
cién de lingotes y obleas. »Nuestro ob-
jetivo declarado fue controlar ambas
etapas«, dice Ziering, »la eleccién del
material de partida es de maxima im-
portancia«. Quien, por el contrario, no
pueda producir este deseado producto
de primera calidad, debe buscarlo en el
mercado, lo que resulta bastante dificil,

se considera »de alta resisten-

cia«. Hay dos motivos negativos por los
que el sector no utiliza exclusivamente
este material: en la eleccién del material
de partida el fabricante de lingotes se ve
muy limitado, pues mientras que en ma-
terial de baja resistividad se puede afia-
dir silicio de distintas calidades, para
una especificacion de alta resistividad
hace falta un material basico bastante
bueno. Por otro lado, las células solares
fabricadas con material de alta resistivi-
dad muestran una eficiencia sélo lige-
ramente menor. »Menos boro significa
renunciar en eficiencia«, dice Franz Zie-
ring, responsable de »compra estratégi-
ca« de Ersol Solar Energy AG, y afiade:
»pero todo lo que se puede sacar de cé-

En Sunways se comprueba primero la calidad de las
obleas: las buenas van directas a produccion, las me-
nos buenas se mejoran y las malas se desechan.

pues la oferta de productos de baja re-
sistividad supera en mucho a la de alta
resistividad. Cuando sélo se dispone
de este material no queda mas eleccién
que reducir la eficiencia, como lo hace
Sunways. Pero resultaria ingenuo con-
siderar que todo el sector procede de
igual manera: »seguimos muy de cer-
ca lo que informan los clientes«, dice
Ziering, pues »el tema afecta también
a fabricantes alemanes.

En los grandes sectores establecidos
en Europa, Jap6n y los Estados Unidos, el
efecto de degradacién deberia darse por
conocido; por lo que su incumplimien-
to deberia considerarse como bastante
penoso. Sin embargo, parece que las
empresas mas jovenes del sector no son
conscientes de este peligro, sobre todo
en China. »El sector de la fotovoltaica
no sabe mucho sobre la degradaciéon de
las células monocristalinas«, dice Bond
Wang, Director de Xi‘an Longi Silicon
Technologies Co. Ltd., un productor de
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lingotes chino, procedente del sector de
los semiconductores, que desde 2003 se
estad introduciendo también en el merca-
do de la fotovoltaica. En China hay mu-
chas empresas de fotovoltaica con menos
de dos afios de existencia y con emplea-
dos que proceden de otros sectores. Este
es el motivo de que se suministren pro-
ductos sin los ensayos suficientes, sim-
plemente porque se desconoce el proble-
ma de la degradacién. El resultado es que
en las especificaciones técnicas se hacen
constar datos de eficiencia que al final no
se pueden cumplir. »Hay tres causas para
esta situacidong, dice Wang: »Una falta de
conocimientos, una fuerte demanda que
no permite ofensivas de calidad y el pro-
blema de la inexistencia de alternativas«.

Preguntas concretas,
respuestas difusas

Xi‘an Longi trabaja en una solucién.
Con el »proceso magnético de Czo-
chralski« (MCz) se puede evitar la en-
trada de oxigeno durante el crecimien-
to cristalino de silicio. Esta empresa de
Xi‘an, en la provincia de Shaanxi, es
la Gnica en China que trabaja actual-
mente en este tema, segin propias de-
claraciones. Wang informa de »resulta-
dos convincentes en ensayos sobre la
reduccion del efecto de degradaciéon«.
El método MCz es »una buena garantia
para el funcionamiento a largo plazo de
células y médulos«. Sin embargo, la ma-
quinaria de produccién es més caray el

-

Montaje de los lingotes en la sierra (Ersol Wafers): aqui se puede distinguir entre material de alta y de baja

resistividad. El silicio de alta resistividad es mas duro.

consumo energético mayor, por lo que
el producto final se encarece en compa-
raciéon con la competencia, cuando el
producto contiene mds oxigeno.

A pesar de ello, varios productores de
células de cierto renombre han solicita-
do obleas de Xi‘an Longi, entre ellas Q-
Cells, Motech y Suntech Power. Este rey
entre los fabricantes chinos pertenece
sin duda a aquellos que han sabido re-
conocer el problema. En la conferencia
sobre fotovoltaica en la ciudad japonesa

de Fukuoka el pasado diciembre, Zhen-
grong Shi, Director de Suntech, hablé
de defectos que se extienden: »El silicio
reciclado provoca problemas de calidad
en obleas, células y médulos, como la
degradacién de la eficiencia tras el pro-
ceso de laminado, la rotura y el deslami-
nado«. A la pregunta de PHOTON sobre
cémo trata Suntech el efecto de degrada-
cién, no hubo una respuesta clara. S6lo
se menciona que Suntech colabora con
socios del sector y universidades en la

El compuesto boro-oxigeno y la degradacion que provoca

El responsable principal de la degradacion
en modulos monocristalinos es el elemento
oxigeno. En la fabricacion de lingotes a través
del método Czochralski el oxigeno se difunde
en el silicio y se deposita en pequefias canti-
dades en la estructura cristalina del elemento
semiconductor. Siempre hay dos atomos de
oxigeno que, en forma de dimeros, difunden
en lared, pero sin dafiarla. Es en el momento
en que el oxigeno forma un compuesto con
el boro incorporado en la estructura semicon-
ductora como material dopante, cuando se
produce el efecto de degradacion.

El desencadenante de todo el proceso es la luz que
arranca el efecto fotoeléctrico. En cuanto un hueco del
4tomo de boro se recombina con un electrdn, se libera
energia que acelera el movimiento del dimero de oxi-
geno en la estructura cristaling, ya que el dimero tiene
una doble carga positiva. Sin embargo el boro, después
de la recombinacion, tiene una carga negativa, por eso
ambos elementos se atraen en cuanto el oxigeno entra

en el area de influencia del boro. El compuesto de boro-
oxigeno forma un nivel energético propio dentro de la red
cristalina de silicioy puede captar electrones y huecos, que
de este modo se pierden para la produccion de electri-
cidad. Como consecuencia disminuye la eficiencia y, con
ello, el rendimiento del modulo en cuestion. El instituto de
investigacion de energia solar de Hamelin, que se ocupa
de este tema desde hace més de diez afios, habla de una

Mientras el atomo de boro disponga de su hueco de
electrones, el dimero de oxigeno no se fija en él (imagen
izq.). La reaccion fotoeléctrica, en la que el boro pierde su
hueco y se convierte en un ion de carga negativa, atrae
al oxigeno y crea el compuesto de boro-oxigeno (imagen
dcha.) responsable de la degradacion del modulo.

pérdida de eficiencia de aproximadamente entre un
tresy un diez por ciento, en funcion del tipo de célula.
En las células con una eficiencia alta, la degradacion
se acerca mas al diez por ciento, y en las células
estandar, estd entre el tres y el siete por ciento.

La intensidad de la degradacion depende lineal-
mente de la concentracién del boro dentro de la red de
silicio y aumenta exponencialmente con la concentra-
cion del oxigeno. Dependiendo de la calidad del silicio,
la degradacion se detiene en un determinado punto
y al cabo de un determinado periodo de tiempo. En
material de baja resistividad se alcanza la saturacion
exponencial tras unas diez horas, en material de alta
resistividad se tarda entre uno y dos dias. irv
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produccién de médulos de alta eficien-
cia, y que tanto el material de partida
como la tecnologia son de gran impor-
tancia. La misma pregunta planteada
a Trina Solar Energy Co. nos dio una
respuesta muy general: »no vemos mas
alternativa que utilizar material de alta
calidad«, nos dice la empresa, dedicada
exclusivamente a la produccién de cé-
lulas multicristalinas.

No es de extranar, que Shi, Director
de Suntech, en su ponencia en Japén
culpara de las pérdidas de calidad al re-
ciclado de obleas, células y médulos. En
Asia se han creado empresas que com-
pran tanto recortes de bordes y restos
de crisol de la produccién de lingotes
como obleas rotas, con o sin dopaje, de
alta o baja resistividad, para procesarlos
en parte ellas mismas. Reciclar en si es
bueno, pues »las células de alta calidad
se pueden reciclar para obtener células
también de alta calidad«, dice Karsten
Wambach, Director del departamento
de »Material Solar« en Deutsche Solar
AG, la filial alemana de Solarworld. »Lo
importante es analizar con precision la
mercancia que nos llega, mantener un
control de calidad limpio y un perfecto
dominio del proceso«, afiade Wambach.
»El reciclado tiene su justificaciéng, co-
menta también Franz Ziering, »se puede
producir un material aceptable«. Pero a
veces se echa en la batidora practica-
mente todo lo que se puede: »La nece-
sidad es fuente de ingenio«.

Fosforo en lugar de boro, y viceversa

Si existieran normas uniformes los
resultados se podrian controlar mucho
mejor, tanto en material reciclado como
en el producido de la forma convencio-
nal. E1 Comité Europeo de Normaliza-
cién Electrotécnica (CENELEC) quiere
publicar este verano un documento lla-
mado »Hoja técnica e informacién de
producto para obleas solares de silicio
cristalino destinadas a la produccién de
células fotovoltaicas«. Esta norma, ba-
sada en los requisitos del sector de los
semiconductores, contendra también
informacién sobre la pureza del silicio
utilizado en las obleas. »La intencién es
ayudar al sector a unificar sus métodos
de ensayo y lograr una mayor transpa-
rencia en esta industria«, comenta el
cientifico Daniel Fraile, que colabora
en la Asociaciéon Europea de la Indus-
tria Fotovoltaica (Epia), una organiza-
cién que se muestra partidaria de estas
normas uniformes. Hoy en dia nadie
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La nave de produccién de Xi‘an Longi en la provincia china de Shandong: mediante el »método magnético de

Czochralski«, la empresa obtiene obleas con un contenido muy bajo de oxigeno.

puede decir cuanto tiempo tardaran
en imponerse estas prescripciones, ni
si el sector a nivel mundial querré real-
mente que existan.

El cambio de mentalidad deberia ser
general, desde los productores de lingo-
tes hasta los productores de modulos.
Estos ultimos deben cimentar su credi-
bilidad frente a los clientes, y los prime-
ros deberian dedicarse a reducir el efecto
de degradacién, pues es posible: »Sabe-
mos como podemos evitarlo«, dice Jan
Schmidt, cientifico en el instituto solar
ISFH, en la ciudad alemana de Hamelin.
Pero, al parecer, tiene »una influencia
muy limitada en el sector«. El motivo
de este poco interés lo ve Schmidt en el
mercado de la fotovoltaica, dominado
por la demanda: »Los fabricantes ven-
den su silicio sin tener que esforzarse
mucho. No hay necesidad alguna de
cambiar procesos. Ni tampoco pueden
hacerlo, pues las madquinas no paran ni
un minuto de producir«.

Para los fabricantes de lingotes exis-
ten dos posibilidades: pueden evitar que
se acumule oxigeno en el silicio duran-
te el proceso de crecimiento, o pueden
utilizar otro elemento como dopante en
lugar del boro, por ejemplo el galio o el
indio. La primera posibilidad requiere
una fuerte inversién previa antes de
aplicar el método MCz. La segunda va-
riante no costaria tantoy eliminaria del
todo este efecto, aunque su puesta en
practica no es tan simple: con galio o
indio, la resistividad especifica del cris-

tal varia tanto, que el uso de ambas sus-
tancias resulta a fin de cuentas bastante
mas complicado que el uso del boro.

Como solucién inmediata, Schmidt
propone la sustitucién reciproca de los
dos elementos dopantes conocidos. En
la produccién de lingotes se utilizaria
fésforo en lugar de boro, cuyo resulta-
do es la obtencién de obleas con dopa-
do negativo en lugar de positivo. En la
posterior produccién de células deberia
afladirse boro en lugar del fésforo co-
munmente aplicado. El efecto de degra-
dacién quedaria totalmente eliminado.
»Desde el punto de vista técnico de cos-
tes seria idéntico al proceso convencio-
nal, pero los fabricantes de células debe-
rian cambiar la estructura de sus células
y, en consecuencia, todo su ciclo de pro-
duccién«, comenta Schmidt.

Pero el esfuerzo seria recompensado
con creces al dominarse el problema de
la degradacién. Los ensayos realizados
en el ISFH muestran que, de esta forma,
se podrian obtener células de alto ren-
dimiento con una eficiencia del 19 por
ciento o quizds incluso més. Y no sélo
Roland Burkhardt de Sunways agrade-
ceria cualquier iniciativa que ayudara a
aumentar el nivel de calidad. Pero ante
todo apuesta por el principio de la com-
petitividad que algtn dia volvera aregir:
en cuanto haya mas silicio en el merca-
do »los criterios de calidad volverdn a
tener importancia«. Aunque para ello
sea necesario esperar unos anos.

Ines Rutschmann

43

s
5
S
g
&
°
2
S
2
g
@
S
g
ki
5
S



