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Resumen

Una celda solar en polarizacion directa emite fotones, en un fendmeno conocido como
electroluminiscencia. La inyeccion de corriente a través de sus contactos, provoca la
recombinacion en el material semiconductor, la cual al menos en parte corresponde a
recombinacion radiante. Este proceso es utilizado comunmente para la caracterizacion de
celdas solares, ya que permite medir la eficiencia de conversion de energia de la celda y

obtener informacion sobre su rendimiento.

Este trabajo trata la implementacion de este ensayo como método de caracterizacion de
celdas de silicio cristalino. Se implementa un sistema de medicion con una camara CCD,
una fuente de alimentacion operada por computadora, y un portamuestra donde se coloca
la muestra a caracterizar. Se realizan mediciones a distintos niveles de polarizacion y se
obtienen iméagenes termograficas con un sensor infrarrojo, para obtener informacion

adicional de las muestras y el material semiconductor que las compone.

El ensayo permitio estudiar tres celdas de silicio monocristalino y un maédulo de silicio
policristalino, proporcionando informacion visual y medidas precisas relacionadas a su
eficiencia de conversion. Esto se logra mediante la integracion de los resultados de
distintos estudios, empezando por una identificacion preliminar de defectos y
heterogeneidades en el material semiconductor. Posteriormente se evalUa la intensidad de
la emision global y local a distintos niveles de polarizacion, y la resistencia serie y la
densidad de corriente de saturacion inversa locales. Se determina la distribucion de los
potenciales eléctricos en cada una de las celdas del médulo para estudiar la variacion local

de la resistencia serie.

La calidad de las imagenes demostrd las posibilidades de este ensayo en términos de
flexibilidad del equipo utilizado y adaptacién a un amplio rango de muestras. De esta
forma, se comprobé la relevancia del ensayo en aplicaciones de control de calidad,

monitoreo de celdas y ensayo no destructivo de celdas y médulos solares.
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Abstract

A forward biased solar cell emits photons, in a phenomenon known as
electroluminescence. The current injection through its contacts causes recombination in
the semiconductor material, at least a percentage due to radiative recombination. This is

the basis of a method already in use for characterizing solar cells.

This work deals with the implementation of this test as a characterization method for
crystalline silicon cells. A measurement system is implemented with a CCD camera and
a computer-operated power supply, and a sample holder where the cell to be characterized
is placed. Imaging is performed at different polarization levels to validate the linearity of
the sensor and perform guantitative analysis. Additionally, thermographic images of the

cells are obtained with an infrared sensor.

With the images obtained, the range of linearity of the sensor is verified. Qualitative
defect analyses and quantitative analyses of the series resistance and reverse saturation
current density local variations are performed on three monocrystalline silicon cells and
one polycrystalline silicon module. The voltage distribution of the module individual cells

is determined in order to study the local variation in series resistance.

The quality of the images obtained demonstrated the possibilities in terms of equipment
flexibility and adaptation to a wide range of samples for electroluminescence testing.
Hence, the relevance of electroluminescence as non-destructive test method for
applications of quality control, monitoring and characterization of solar cells and modules

was verified.



Indice general

R 1 & o To (U ToTox o] o HOU USROS 5
1.1 FundamentaCion Y ODJELIVO.........cccveiiiieiice e 5
Y Y, F= Voo R =T ] o ol USRS PP 7
2.1 Celdas SOIArES .......cccuoieiiiiie e 7
2.2 Caracterizacion de celdas SOIAres ..........ccoevevereneninesise e 11
2.3 EleCtrolUmINiSCENCIA. ......eveierieiieiii e e 16
2.4 Termografia INFrarrofa ........cccocveveiiiiiicie e 27
3 Metodologiay DesarrollO...........cccoiiiiiiiiii i 29
3.1  Descripcion general del SISEEMA .......cceeceiiiiiciecic e 29
3.2 DesCripCiOn de 10S SBNSOTES ......cceuvruirieiaierieieiestesie sttt seens 30
3.3 Procesamient0 de 10S datos ..........cceiiriiiiiriiieie e 33
3.4 Desarrollo de [0S BNSAYOS ......ccorveriiiiriiiieieieiie ettt 34

4 Caracterizacion de dispositivos fotovoltaicos mediante imagenes de EL e IRT
37

4.1  Caracterizacion de celdas de silicio monocristalino ...........ccoccoevviiiericenenen, 37
411 MediCioNes PreliMINAreS. ... 38
412 Imagenes de electroluminiSCENCIA .........ccoevrereirineieee s 40
jiz Anélisis cualitativo de las iméagenes de electroluminiscencia.................. 43

Andlisis cuantitativo de 10S datos ............ccvereereneieiire e 45
4242 Caracterizacion del panel de silicio policriStaling ..........c..ccoeveevvverveeriisvennen. 55
j;i MediCiones PrelimiNares...........cccoveveeeeveureeereeeeeeieeesee e ses s 56
424 Obtencion de iméagenes de electroluminiscencia...........c.ccocevvvvieieecnnnns 57
4.2.5 Andlisis cualitativo de las imagenes de electroluminiscencia.................. 58
Analisis cuantitativo de 10S datos .........cccooeveieiiiiniiiieeeee e 59
Apreciaciones generales sobre la metodologia............ccccccveviiiiiieiieennen, 65
5 CONCIUSIONES ...ttt ettt st besreesbeenbe s 67

51 Recomendaciones @ FULUIO........couiiiiiiiie e 68

6 BIbHOGrafia .......cooooiiece e 69



1 Introduccién

La fotovoltaica constituye un campo de investigacion emergente, debido al progreso
tecnologico y el enorme crecimiento de la industria en los dltimos afos. El interés
creciente en las celdas solares como fuente de energia renovable empezé en los afios
setenta al reconocerse ampliamente las limitaciones de los recursos fosiles y la necesidad
de un enfoque sustentable en el cumplimiento de la demanda energética. Hoy en dia, la
fotovoltaica se esta transformando en una opcion fuertemente competitiva en generacion
de electricidad alrededor del mundo, mostrando un sostenido crecimiento global
interanual del orden de 200 GW, alcanzando un total de 1000 GW instalados

mundialmente. [1]

El silicio policristalino sigue siendo la tecnologia dominante en el mercado, pero ha
incrementado la participacion de la tecnologia monocristalina, y otras tecnologias méas
eficientes tales como la celda PERC, heterojunturas, y celdas de contactos posteriores.
Como consecuencia, existe una importante demanda de investigacién en este sector, y
muchas cuestiones cientificas y tecnoldgicas relevantes ain por resolver. El desarrollo
tecnoldgico en fotovoltaica apunta a las mas altas eficiencias de conversion por el menor
costo posible. Para ello, es indispensable alcanzar el mejor entendimiento posible acerca
de las celdas y materiales fotovoltaicos. La caracterizacion de celdas es una herramienta

fundamental para acercarnos a dicho entendimiento.

En particular, la caracterizacion por ensayo de electroluminiscencia (abreviadamente EL)
es una practica ya establecida en el campo fotovoltaico. Si bien la operacién normal de
una celda solar es mediante la absorcion de la radiacion solar y su conversion en corriente
eléctrica, este método se basa en el proceso inverso. Inyectar corriente en la celda provoca
la emision de radiacion que puede ser detectada por un sensor. EI método permite obtener
imagenes de EL o también realizar mediciones de EL espectrales. Este texto trata el
primer caso; la obtencion de imégenes de EL permite identificar defectos que no son
visibles a simple vista, asi como el calculo de parametros fisicos caracteristicos de la celda,

tales como la resistencia serie y la longitud de difusion.
1.1 Fundamentacion y objetivo

La caracterizacion por ensayo de electroluminiscencia ha sido utilizada desde los afios 90,

con un crecimiento importante luego de una publicacion de Fuyuki et al. en 2005 que



demostro por primera vez las reales ventajas de este método [2]. Se demostro que la
emision de EL podia ser detectada por una cdmara CCD en cuestion de menos de un
segundo a algunos minutos, dependiendo de la celda ensayada y la tension aplicada. De
esta forma, fue posible obtener informacion de la emision de EL en funcién de la posicion

en todo el area de la celda.

La deteccion de defectos mediante el ensayo de EL lo va transformado en una valiosa
técnica de control de calidad y monitoreo de celdas y mddulos solares. Una imagen de
EL permite identificar variaciones en la calidad de la oblea, la presencia de impurezas y
dislocaciones en el material, y defectos como microfracturas, interrupciones de dedos en
la grilla de contactos, defectos en la soldadura, y cortocircuitos en celdas y médulos.
Diversos estudios apuntan también a la caracterizacion de celdas mediante la medicion
espacial de parametros dpticos y electronicos de la celda, como la tension, la resistencia

serie, la longitud de difusién, o la reflectancia de la cara posterior.

El atractivo de los resultados de este ensayo reside en la alta resolucion de las imagenes
combinada con la simplicidad y rapidez de las mediciones, que lo hacen superior a
técnicas alternativas como la de corriente inducida por haz de luz LBIC. Es un método
flexible, pudiéndose utilizar para visualizar desde defectos microscépicos a modulos
completos. La combinacion de este método con la termografia infrarroja IRT presenta

aun mejores resultados en el analisis de defectos y de pérdida de potencia.

El presente trabajo tiene como objetivo la caracterizacion de celdas por ensayo de EL
espacial, implementando un sistema de medicion y procesamiento de datos dedicado a
este fin. El sistema debe contar con un recinto oscuro con un soporte para la camara digital
y para la muestra, ademas de un sistema de polarizacion y un sistema de medicion de la

temperatura. La caracterizacion se realizard mediante el anélisis comparativo de iméagenes.



2 Marco Teodrico
2.1 Celdas solares

La absorcién de la luz puede excitar a un electron a un estado de energia mas alto, que
luego puede trasladarse a un circuito externo que utilice su energia, volviendo asi a su
estado inicial. Este es el proceso de conversion de energia fotovoltaica que se lleva a cabo
en una celda solar, representada en la Figura 2.1. Su ndcleo de funcionamiento es la union
p-n, una unién entre un semiconductor dopado con 4tomos aceptores y otro con a&tomos

donadores.

Una vez ocurrida la absorcidn del fotdn, el par electron-hueco es separado, viajando hacia
los contactos eléctricos y al circuito externo, tal como se muestra en la Figura 2.1. La
separacion de los portadores de carga en direcciones opuestas produce una corriente
eléctrica, y, por otro lado, evita la recombinacion, proceso de pérdida inverso a la
absorcion, en el cual el electron libre es capturado por un hueco. EI movimiento de los
portadores de carga en la fotovoltaica estd determinado generalmente por la fuerza
eléctrica y por los gradientes de concentracion en el material, generandose asi corrientes

de arrastre por campo eléctrico y corrientes de difusion.

# cjontacto frontal

o O ©.0°, ®
Regoén tipo n o o .

® ® D «D & Electréon

e Hueco

?,; RCE ® ® ® ® s Pare-h
E © 0|0 o
= 0° 0,(0°, 0
Region tipop | © ° © © °0

° . L~ Foton

©° 9] ©,°0

Contacto posterior

Figura 2.1: llustracion de la unién p-n'y el proceso de separacion de cargas fotogeneradas.
Una vez realizada la union p-n, ocurre la difusion de huecos y electrones libres desde la
zona p y n hacia la zona opuesta. En el camino, la recombinacion de tales portadores deja

al descubierto lo que se denomina la region de carga espacial RCE, compuesta por los



atomos donadores ionizados. Por lo tanto, en la RCE aparece un campo eléctrico que se

opone a la difusion de portadores, hasta que la unién alcanza el equilibrio termodinamico.

El sentido de polarizacion directa de diodos o celdas solares, ocurre cuando se le aplica
una tension tal que el campo eléctrico formado por la union p-n se reduce, preponderando
la corriente de difusion, dando origen a la corriente eléctrica a través del dispositivo. La
difusion de portadores luego de cruzar la RCE conduce a la recombinacion, por lo que la
corriente de difusion que circula en polarizacion directa es una corriente de

recombinacion.

Esto se puede visualizar mediante los diagramas de bandas de energia de la celda, que se
muestran en la Figura 2.2. El diagrama unidimensional muestra la energia maxima de la
banda de valencia Ey y la energia minima de la banda de conduccion E¢, en funcion de
la posicion dentro del semiconductor. En equilibrio termodindmico (diagrama A), el
diagrama también incluye la energia de Fermi Eg, parametro de la distribucion de Fermi,
gue modela la ocupacion de estados para electrones en un material sélido. La energia de
Fermi corresponde al nivel de energia para el cual la probabilidad de ocupacién de los
estados es 0.5.
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Figura 2.2: Diagrama de bandas de la unién p-n en equilibrio termodinamico (izquierda) y fuera del equilibrio
(derecha).

Fuera del equilibrio (diagrama B), este concepto se reemplaza por el de energias de cuasi-
Fermi Ep, y Epn, que determinan por separado la concentracion de huecos y la
concentracion de electrones, respectivamente. En el diagrama de bandas, las pendientes
de los niveles de cuasi-Fermi estan relacionados a las corrientes eléctricas, y la diferencia

Ern — Epp entre los extremos esta relacionada a la diferencia de potencial en los contactos

de la celda solar. La separacion de estos niveles indica entonces el grado de alejamiento



del equilibrio termodinamico y se produce por la iluminacién de la celda y/o la aplicacién

de una tensién V en los bornes de la misma.

El diagrama también es muy util para representar la absorcion y la recombinacion en las
celdas, tal como se muestra en la Figura 2.3. Existen distintos procesos de absorcion de
fotones; la absorcion interbanda ocurre cuando un electron pasa de la banda de valencia
a la banda de conduccidn, llevando a la generacion de un par electron hueco (par e-h).
Por otro lado, la recombinacion ocurre cuando un electron regresa a un estado desocupado

en la banda de valencia (hueco), es decir, se destruye el par e-h.
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Figura 2.3: a) Proceso de absorcion en el material semiconductor y principales mecanismos de recombinacion, b)
recombinacion por defectos, ¢) recombinacién Auger y d) recombinacién radiante.

Si la recombinacion lleva a la emision de un foton, se conoce como recombinacion
radiante, proceso que se muestra en la Figura 2.3. Otras formas de recombinacion no
Ilevan a la emision de fotones. En la recombinacién de Auger, el electron recombina con
un hueco entregando la energia a un segundo electrdn cercano al primero en la banda de
conduccidn. El segundo electrén experimenta un incremento en su energia cinética y la
disipa mediante la termalizacién, entregando varias veces la energia del fonén Ep, tal
como se ilustra en la Figura 2.3. Por ultimo, se muestra la recombinacion por defectos; se
refiere a los defectos de la red cristalina que poseen los materiales semiconductores reales,
que producen estados de energia permitidos en la banda prohibida. Tales estados pueden
capturar portadores de carga de las bandas o servir como intermediarios para la

recombinacion.

Los procesos de recombinacion también se caracterizan de forma indirecta mediante dos
parametros asociados; el tiempo de vida T, de aspecto temporal, y la longitud de difusion
L, de aspecto espacial. Si bien son parametros importantes pues determinan el desempefio

de una celda en términos globales de operacion y eficiencia, la definicidn del concepto en



cada caso proviene del comportamiento transitorio en el material. Para entenderlo mas

claramente, estos conceptos se introducen a continuacion.

Si existe un exceso de concentraciones de electrones o huecos con respecto al equilibrio
dindmico, los pares e-h comienzan a recombinar, y la concentracion de portadores se
reduce en un proceso transitorio. El tiempo que transcurre hasta que el exceso inicial se
reduce en un factor 1/e, se denomina tiempo de vida de los portadores, y engloba a todos

los mecanismos de recombinacién en el semiconductor descritos anteriormente.

En relacion a la recombinacion en el espacio, la longitud de difusion se define
considerando un exceso de concentracion de portadores en una coordenada dada en un
material semiconductor, que difunden divergentemente con un perfil que decae
exponencialmente. La constante de decaimiento del perfil exponencial es la longitud de
difusion de los portadores, y es un concepto que indica la distancia promedio que pueden
recorrer los portadores minoritarios desde el punto de generacion hasta su recombinacion.
Altas longitudes de difusién son indicativas de materiales con mayores tiempos de vida.

Ambas magnitudes se hallan vinculadas mediante la ecuacién

L =+VDrt 2.1
donde D es el coeficiente de difusion de portadores, o difusividad.

La recombinacion y los pardmetros de longitud de difusion y tiempo de vida son
indicativos de la eficiencia de una celda. ElI impacto de ambas magnitudes se puede
evaluar a través del concepto de eficiencia cuantica. La eficiencia cuantica externa EQE
se define como la relacion entre el nUmero de portadores colectados en bornes de la celda

y el nimero de fotones incidente, y se da en funcidon de la longitud de onda (1) o de energia.

La Figura 2.4 muestra una curva genérica de eficiencia cuantica de una celda solar, en
color negro, y la eficiencia cuantica de una celda ideal, en color gris. Si todos los fotones
incidentes en una cierta longitud de onda son absorbidos y los correspondientes
portadores de carga minoritarios no recombinan y son colectados como corriente eléctrica
en los contactos de la celda, la eficiencia cuéntica es 1. Por otro lado, si los fotones
incidentes tienen energia inferior al ancho de banda prohibido (lo que ocurre a mayores

longitudes de onda), la eficiencia cuantica sera nula, debido a que ninguno sera absorbido.
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Figura 2.4: Eficiencia cuantica de una celda solar. Fuente: www.pveducation.org.

Distintos mecanismos de recombinacion modifican la curva de eficiencia cuantica segun
la forma en que los fotones son absorbidos en la celda. La recombinacion en la superficie
frontal reduce la eficiencia cuantica a menores longitudes de onda, mientras que la
recombinacion en la superficie trasera afecta la eficiencia cuéntica a mayores longitudes
de onda. Una reduccion generalizada a lo largo de la curva puede atribuirse ademas a
efectos como la reflexion de la luz incidente. Por lo tanto, la obtencion de la curva de
eficiencia cuéntica de una celda proporciona informacion valiosa respecto de su
desempefio y los procesos de pérdida que en ella rigen. Méas adelante veremos que la
eficiencia cuantica se vincula directamente con la electroluminiscencia, magnitud sobre

la que se enfoca el presente trabajo.

En definitiva, si bien la teoria permite entender el funcionamiento de las celdas y los
mecanismos que lo gobiernan, es a través de procesos de caracterizacion (tales como la
obtencion de la EQE o la electroluminiscencia) que se puede obtener informacion real de
sus propiedades Opticas y eléctricas para evaluar su desempefio y posibilidades de mejora
y optimizacion. A continuacion, se exponen los principales métodos de caracterizacion

de celdas solares.
2.2 Caracterizacion de celdas solares

La expresion J(V) de la celda solar, que se muestra en la ecuacion 2.2, contempla la
recombinacion tanto en las zonas neutrales, en el primer término, como en la RCE, en el
segundo término [3]. Contempla efectos resistivos del transporte de portadores
mayoritarios, expresados con una resistencia serie Rs y una resistencia paralelo Rp.

Finalmente, el cuarto término contempla el comportamiento éptico mediante I¢y.,, que

11
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abarca la generacion de pares e-h cuando se ilumina el material semiconductor con un
flujo de fotones [3].
=1y (exp (%) - 1) + 1oz (exp (%) - 1) + V;—:RS —Iforo 22
Los primeros dos términos, I; e I, son las denominadas corrientes a oscuras, producidas
con los mecanismos de difusion y recombinacion. Se describen a traves de factores de
idealidad n; y n, respectivamente, y las corrientes Iy; e Iy, son las corrientes de
saturacion inversa de las regiones neutrales y de la RCE, respectivamente. La corriente
de saturacion es una expresion de la recombinacion en la celda; esto se puede expresar
matematicamente al considerar las ecuaciones [3]
oy = qn? (l]\)lii) Loz = qn; (2%) 23

En la primera ecuacion, de I,,, se asume una celda basada en obleas de semiconductor

tipo p, las cuales cominmente poseen una region mucho mas dopada que la otra tal que
Na>> Np, y donde Fp es el factor geométrico derivado del modelo de la celda solar finita,
D,, es el coeficiente de difusion de electrones, Na es la concentracion de atomos de dopaje
aceptores, y L, es la longitud de difusion de electrones. En la segunda ecuacién, para
Io2, W es el ancho de la RCE, y T, es el tiempo de vida considerando la recombinacion
por defectos como el mecanismo de recombinacion dominante. En ambos casos se
observa como un aumento en los parametros asociados a la recombinacién, L, y 1o,
llevaria a menores corrientes de saturacién inversa, y por ende a una reduccién en las
corrientes de recombinacion I e I,, representativas de las pérdidas por recombinacion en

la celda.

El circuito equivalente correspondiente al comportamiento expresado en la ecuacion 2.2
se muestra en la Figura 2.5. La fotogeneracion se modela mediante una fuente de corriente
Ito10, Y 1as corrientes de recombinacion se modelan mediante dos diodos, que consumen

una corriente I, e I,. Las pérdidas resistivas se modelan mediante resistencias Rg y Rp.

Rs
-
o) 2 [ |Re Ty
Irady| ISRHY |

Figura 2.5: Circuito equivalente de la celda solar real tipo p-n.
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La resistencia serie Rg modela la resistividad de los materiales por los cuales circulan los
portadores de carga en su camino desde los extremos de la RCE hasta los bornes de la
celda. Corresponde entonces a la suma de todas las resistencias individuales que se
presentan en la celda solar, incluyendo las resistencias en los contactos eléctricos, la grilla

metalica, el material semiconductor y cualquier otro componente eléctrico en el circuito.

La Figura 2.6 muestra la distribucion espacial de Rg en una celda.

/
_ﬁ,

A - — sustrato tipo p
._

- ﬁ
emisor tipo n

Figura 2.6: Distribucion espacial de Rsy flujo de electrones en una celda solar. Fuente: www.pveducation.org.

Por otro lado, existe otro efecto resistivo originado por defectos en la fabricacién de la
juntura, que se manifiesta como pérdida parasita de corriente. La celda puede poseer, por
ejemplo, un shunt, es decir, un camino de baja resistencia que actia como una rama en
paralelo del circuito, en lugar de seguir la ruta normal a través de las zonas n y p. Las
pérdidas de este tipo se modelan por la resistencia paralelo Rp. Una celda ideal tiene Rs
=0y Re = infinito.

La obtencion de los parametros del circuito equivalente es posible mediante los ensayos
de caracterizacion de las celdas solares. Para la medicién de la curva de corriente-tension,
es necesario iluminar la celda, buscando la mejor aproximacion posible al espectro solar.
Manteniendo la temperatura de la celda constante, se aplica tensién a la celda y se mide
la corriente simultaneamente. Se obtienen asi los puntos de corriente-tension haciendo
variar la tension a lo largo de toda la curva, que se muestra en la Figura 2.7 junto con el
esquema basico del ensayo.

13
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Figura 2.7: Medicién de la curva corriente-tension bajo iluminacion; esquema bésico (izquierda) y curva de
corriente-tension y potencia-tension (derecha).

En la curva se marcan 3 puntos de interés; la corriente de cortocircuito Isc, cuando V =
0, latension de circuito abierto Vg, cuando I = 0, y el punto de méaxima potencia Pypp =
Impp Vmpp. La medicion de la curva permite obtenerlos de forma inmediata. Con estos
parametros, se definen otros conceptos importantes: la eficiencia n y el factor de forma

FF, dados por las ecuaciones

_ Puvipp _ Vmpp [Imppl 24
lDinc Pinc

donde P,. = A (100 mW/cm?) es la potencia radiante incidente en condiciones
estandar de iluminacién solar, y A es el area de la celda. La Figura 2.7 (trazo azul) muestra

la curva de potencia-tension. El factor de forma viene dado por

Vupp |
FF = ~MPP MPP 25

Voc Isc
Como se observa de la ecuacion 2.5, el factor de forma contiene informacién de la
potencia maxima de una celda solar. EI nombre se debe a que el parametro relaciona la
potencia méxima con el area del rectangulo méas grande que puede caber dentro de la
curva corriente-tension, dado por el producto Ve xIsc. ES posible representar la
eficiencia mediante la definicién de FF

_ Voc Isc FF
l:’inc

2.6

mediante la cual es posible apreciar la importante relacion entre la eficiencia y los
parametros Vo € Isc. El parametro Vi es de particular interés debido a su relacion con
I,. Considerando parametros genéricos correspondientes al mecanismo de recombinacion

dominante en la celda solar con una idealidad n;q4, Se puede escribir [3]
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[
Voc = nijgVr ln( f;m) 2.7
0

Estas ecuaciones describen entonces una vinculacién entre la recombinacion en la celda,

mediante I,, y su eficiencia, mediante V.

El siguiente ensayo a considerar, es la obtencion de la curva de corriente-tension a oscuras.
La Figura 2.8 muestra la curva corriente-tension a oscuras en una grafica semilogaritmica.
Esta representacion permite identificar regiones de influencia de Rg y Rp, idealidades
locales, corrientes de recombinacion en la RCE a tensiones mas bajas, y en las regiones
neutrales a tensiones mas altas.

. Efecto de Rs —
10 ¢
= Predominio de I;
R
° 10
g
2 107¢
3
“ . N \Efécto de Rp
107 Predominio de I,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension [V]

Figura 2.8: Curva de corriente-tension a oscuras, en grafica semilogaritmica.

La resistencia Rp puede obtenerse directamente de la pendiente de la curva de corriente-

tension, tanto a oscuras como iluminada, de acuerdo a su pendiente cerca de V = 0, es
decir

o1 A

=— 2.8
F dv V-0

Para la obtencion de Rg Y n;q, existen varios métodos. Un primer analisis puede realizarse
sobre la curva a oscuras, en base a la Figura 2.8; para una regién acotada donde la tensién

cumpla V > Vg, y asumiendo Iso = —Isc Y Rp > Rg, la curva a oscuras resulta

ﬂ) 29

[=1 exp( Ve
1
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De esta ecuacion se desprenden dos analisis distintos. Por un lado, si consideramos que
V > IRg

In (l) = v 2.10
lo/  nyVr

Lo que significa que, al graficar In(I) en funcion de V, la inversa de la pendiente permite
obtener la idealidad. Por otro lado, si se invierte la ecuacion 2.9, y se deriva con respecto

al, se obtiene

dv
- niqVrl ™ + Rg 2.11

Asi, si se grafica dV/dI en funcion de 11 se obtiene una recta con ordenada al origen Rg

y pendiente n;q V.
2.3 Electroluminiscencia

La electroluminiscencia, o EL, consiste en la emision de luz cuando a una celda se le
aplica una tension de polarizacion directa, es decir, realizando el proceso de conversion
de luz a electricidad. Esto ocurre a través de la recombinacion radiante; aunque los
mecanismos predominantes en el silicio sean la recombinacion de Auger y por defectos,

la recombinacidn radiante es suficiente para ser detectada por un sensor externo.

Es asi que surge el ensayo de caracterizacion de celdas solares por iméagenes de EL; un
método de alta resolucion que permite rapidamente identificar zonas de alta
recombinacion radiante. Regiones de baja emision de EL son indicativas de
recombinacion no-radiante y de pérdidas resistivas. Por lo tanto, mediante un analisis
cuantitativo es posible obtener ademéas un mapa de las caidas de tension resistivas para

los puntos sobre el area de la celda.

Es entonces natural en este tipo de estudio hacer referencia a parametros locales y
variaciones laterales en los mismos. Para referencia futura, cuando el texto hace mencién
a algun parametro como local, es debido a que su magnitud esta sujeta a la posicidn dentro
del area superficial de la celda en que se mide (como ejemplo, tensién local o resistencia
serie local en una posicion r en la celda). Asimismo, las variaciones laterales son
variaciones en las magnitudes en funcion de la posicion que se dan en la celda (por
ejemplo, variacion lateral de la resistencia serie). La Figura 2.9 muestra una

representacion de una celda solar, donde se marca una posicién arbitraria r en su

16



superficie. La imagen también representa la grilla de contactos compuesta por busbars y
dedos (en color gris claro), que permiten la absorcion de la luz y la recoleccion de

corriente a los bornes de la misma.

dedo

= bushar —»

Figura 2.9: Representacion de una celda solar con su grilla de contactos.

El esquema bésico del ensayo de EL se muestra en la Figura 2.10. El sistema cuenta con
una fuente de alimentacion, una camara CCD, y un recepticulo para evitar que la luz

ambiente interfiera en las mediciones.

Recinto oscuro
Camara CCD Computadora
Celda a 3 } ;
caracterizar z
Fuente de

alimentacion

Medicion de
tension y corriente

Figura 2.10: Esquema bésico del ensayo de electroluminiscencia.

17



Las camaras mas utilizadas para este propdsito contienen dispositivos CCD (dispositivos
de carga acoplada), similares a los utilizados en cdmaras digitales, pero con sensibilidad
optimizada en un rango cercano al infrarrojo y con enfriamiento activo del sensor CCD
para reducir el ruido térmico. Las cdAmaras CCD de silicio son ampliamente utilizadas a
este fin debido a su relativamente bajo costo y bajo niveles de ruido. Sin embargo, para
la caracterizacion de celdas de silicio, cuya emision luminiscente ocurre a partir de los
1050 nm, estas caramas poseen la desventaja de una baja respuesta para longitudes de
onda superiores a 1000 nm. Una alternativa reside en los dispositivos con fotodiodos de
InGaAs, que tienen muy buena respuesta en el rango de 1000 a 1300 nm, pero que poseen

un costo significativamente mayor.

El principio tedrico de la deteccion de electroluminiscencia de celdas solares se basa en
el teorema de reciprocidad, que establece que la intensidad de EL emitida en cualquier

posicién r = (x, y) de la superficie de una celda viene dada por [4]

(bem(E: I‘) = EQE(E, I') Q)bb (E) exp <$ — 1) 2.12
T

donde EQE es la eficiencia cuéntica externa local, V es la tension interna en la juntura, E
es la energia del foton y Vy es latension térmica. El flujo espectral de fotones de un cuerpo
negro esta dado por la ecuacion de Planck

2nE?/(h3c?)
exp(E/KT) — 1’

donde h es la constante de Planck y c es la velocidad de la luz en el vacio. De la ecuacion

2.13

Ppp(E) =

2.12 se pueden tomar ciertas conclusiones; en primer lugar, asumiendo que el sensor es
lineal, la dependencia de la sefial de EL con la tension aplicada en polarizacion directa
tiene la misma forma funcional que la caracteristica de corriente-tension a oscuras medida
experimentalmente, que contempla la totalidad de los mecanismos de recombinacién. Sin
embargo, es necesario resaltar algunas consideraciones, partiendo de un desarrollo previo.
Los tiempos de vida de los diferentes mecanismos de recombinacion en una celda pueden
expresarse mediante un tiempo de vida neto t, (y de forma analoga t, para huecos) [3],

dado por

11 1 1
— = + + 2.14

Tn Tn,rad Tn,Auger Tn,SRH

donde tT,aq corresponde al mecanismo de recombinacion radiante, Tpauger 2 12

recombinacion de Auger, y t,sgry @ la recombinacion por niveles de defectos. Estos

18



mecanismos se reflejan en distintas componentes de la corriente de saturacion, como se
muestra a continuacion. Considerando por ejemplo la corriente de saturacion Iy,

(ecuacion 2.3), que presenta una relacion de proporcionalidad con 1/L,,

D, F
oy = qn? (N:LP) 2.15
n

y teniendo en cuenta que L2 = D, t,, podemos reescribirla segln

JD.Fp
]01 = qnlz <ﬁ> 2.16
n

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.13) vemos que también la corriente de saturacion Iy,

puede separarse segun

o1 = lo1,rad + lo1,auger T lo1,srRH 2.17
Resulta asi que la curva de corriente-tension a oscuras de la celda puede entenderse
mediante las corrientes de saturacion inversas como el resultado del efecto simultaneo de
distintos mecanismos de recombinacion. Debido a la naturaleza del ensayo de EL, se
espera entonces una correspondencia entre la dependencia de la sefial de EL con la tensién

y la curva a oscuras para Iy raq-

En segundo lugar, la ecuacion 2.12 refleja que las variaciones locales de ¢, son debidas
solamente a variaciones locales de la eficiencia cuéntica externa, que representa las
pérdidas Opticas y por recombinacion, y de la tension interna, que representa las pérdidas
resistivas. Esto puede observarse cuando la celda presenta defectos locales o variaciones
locales de sus propiedades Opticas o electronicas. La deteccion de tales particularidades

es posible mediante una imagen de EL.

A modo de ejemplo, la Figura 2.11 muestra una imagen de EL obtenida de un modulo de
silicio monocristalino con varios defectos de fabricacion [5], con algunos mostrados
mediante rectangulos amarillos y rojos. Estos defectos no son visibles a simple vista, pero
si se distinguen claramente en la imagen de EL. Los detalles y zonas oscuras pueden tener
distintas causas, ocurridas en la fabricacion, transporte o instalacion de las celdas o

modulos.

Los defectos de fabricacion tienen que ver con la estructura cristalina de la celda: las
impurezas atomicas, bordes de grano, u otros defectos cristalinos. Mientras que otros
problemas de fabricacion, instalacion, y fracturas pueden impedir que la corriente de

polarizacion llegue a ciertas areas de la celula, resultando igualmente en zonas oscuras en
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la imagen de EL. Otros problemas eléctricos, como la falta de conexion eléctrica en

ciertas areas de la celda, pueden también resultar en zonas oscuras.

Figura 2.11: Imagen EL de un panel solar de silicio monocristalino, con defectos de fabricacion marcados en
amarillo, y otros defectos marcados en rojo; micro fracturas, mala conexion a los busbars y dedos cortados.

En varios casos se puede lograr una primera determinacion de la causa de estos detalles,
simplemente mediante la inspeccion de la imagen de EL. Algunos ejemplos sefialados
con A en la Figura 2.11 muestran interrupciones de dedos (zonas oscuras de forma
rectangular fina perpendiculares a los busbars de las celdas) y fracturas que desconectan
regiones de la celda de las demés. También se observan defectos de fabricacion que

producen marcas sefialadas en amarillo.

Otra observacion reside en una reduccion generalizada de la sefial en regiones alejadas de
los busbars que se puede asociar a un aumento de la resistencia serie debido al mayor
camino recorrido por la corriente. En la Figura 2.12, se representa en rojo el recorrido de
la corriente en el ensayo de EL de una celda. La corriente se inyecta en sus bornes, y
recorre la grilla de contactos hasta entrar a la celda en un punto sefialado con (X). Debido
a la resistencia de los dedos de la grilla de contactos, la corriente que entra a la celda en
un punto determinado sera menor si debe recorrer una mayor distancia respecto a los
busbars, como es el caso del punto (Y). Ademas del efecto observado en la imagen de

EL, esto también se evidencia en las imagenes térmicas. Mas adelante, veremos que en

20



los busbars se observan mayores temperaturas, mientras que, en regiones mas alejadas,

la reduccion en la corriente lleva a menores temperaturas.

—a—— |

Figura 2.12: Ejemplo del recorrido de la corriente en el ensayo de EL de una celda, desde su inyeccién en bornes
hasta los puntos X e Y, donde la corriente entra a la celda.

En sintesis, es considerable la variedad y riqueza de los datos contenidos en una imagen
de EL. Cada pixel contiene informacion sobre los efectos resistivos, Opticos y de
recombinacion que pueden distinguirse debido a la diferente forma en que dependen de
la energia E y de latension V. En particular, la dependencia con la tension permite realizar
algunos analisis cuantitativos si se dispone de dos imagenes a dos tensiones distintas, una

mas baja V;,, y otra mas alta V.

Un ejemplo de esto reside en el comportamiento de los efectos resistivos, y los shunts. En
el caso de variaciones laterales en la resistencia serie de una celda debido a algin defecto
en su estructura, las variaciones resaltaran en la imagen de EL a una tension mas elevada
V,, mientras que tienen un efecto reducido en la imagen de EL a una tension mas baja V,,
debido a que la corriente que circula es menor, y por ende la caida de tension a través de

la resistencia también sera menor.

Sin embargo, esto no ocurre en el caso de shunts. El gran flujo de corriente a través del
shunt lleva a caidas de tensién en las resistencias serie que conectan el punto de defecto
a las areas circundantes, llevando a la reduccion de sefial de EL observada [20]. Tal efecto

es notable aln a bajos niveles de polarizacion, ya que la corriente que circula a traves del
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shunt sigue siendo significativa en comparacion a las intensidades tipicas en la celda [17].
Esto permite evaluar la incidencia de efectos resistivos o de shunts en imagenes de EL.
En la seccidn siguiente se brinda un método alternativo que permite detectar también

shunts, que es la termografia infrarroja.

Las caidas de tension por efectos resistivos pueden obtenerse por las variaciones laterales
en una imagen de EL, mediante el estudio de los perfiles, o gréaficos que exhiben la
magnitud medida en funcién del pixel a lo largo de una linea que cruza la imagen. Es

posible modelar la EL partiendo de

¢em(r) = C(r) exp <¥:‘)> 2.18

donde C(r) es un factor de calibracién que comprende las propiedades de recombinacién
y los factores opticos del arreglo experimental y la muestra [5]. Entonces, si se asume un
patron de recombinacion homogéneo se puede llegar a la sencilla ecuacion de la

diferencia de tension entre dos puntos dada por [5]

dV(ry,r,) = Vrln @::—E:;) 2.19

Si se utiliza esta ecuacion para calcular la diferencia de tensiones entre varios puntos con
respecto a un mismo r,, despreciando variaciones locales en C(r), se puede obtener una
aproximacion al perfil de tension relativa. Es decir, no se conoce el valor absoluto de la
tension local en cada punto, sino la diferencia entre la tensidn en cada punto y un punto

de referencia.

Otro método cuantitativo de interés trata la posibilidad de determinar la variacion local

de la resistencia serie en una celda, mediante la expresion [6]

Vext - V(I‘) _ Vext - V(I‘)

: - ’ 2.20
e ()

Rg(r) =

donde V. es la tension aplicada a los contactos de la celda y j(r) es la densidad de
corriente local, es decir en la posicion r. Por lo tanto, en la ecuacién 2.20 se aproxima la
densidad de corriente local j(r) como la del modelo de un diodo, donde j,(r) es la
densidad de corriente de saturacion inversa local. Tanto j,(r) como V(r) son parametros
a determinar de la imagen de EL; existen distintos métodos con tal finalidad, mediante

los cuales se obtienen imagenes o mapas de Rg Y j, locales. En particular, el método
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propuesto por Dost et al. también emplea dos imagenes de EL, una a un bajo nivel de

tension, y otra a un mas alto nivel de tension [7].

El método de Dost parte de la ecuacion 2.18 para la sefial de EL. A bajas tensiones, las
corrientes laterales son suficientemente bajas, de forma tal que la variacion local de
tension es mucho menor que la tension térmica (25 mV a temperatura ambiente), y por
ende las tensiones locales se asumen iguales a la tension aplicada a los terminales de la
celda. Con la ecuacion 2.18 se puede obtener C(r) si V(r) = V4, es decir, utilizando la
sefial EL ¢, (r) de una imagen tomada a una baja tension aplicada Vi,. Conociendo el
valor de C(r), se puede utilizar la misma ecuacion para calibrar la sefial EL de una

segunda imagen, tomada a una mayor tension de polarizacion V,, a tension local V, (r).

_ $a(r)
V,(r) = Vrin < o > 2.21

La tension V,(r) se utiliza entonces en la ecuacion 2.4 para calcular la resistencia serie

local Rg(r). Sin embargo, falta conocer valor de j,(r). Métodos anteriores [18][19]
asumian una aproximacion tal que jo,(r) = 1/C(r), que no es valida para celdas de silicio
modernas donde ya no se cumple que el espesor de la celda sea mucho mayor que la
longitud de difusion de los portadores de carga minoritarios [7]. Adicionalmente, una

imagen a baja tension requiere mayores tiempos de integracion de la camara.

Por lo tanto, el método de Dost implementa una nueva aproximacién para la obtencién de
Joy prescinde de la imagen de EL a baja tension, utilizando en su lugar otra imagen a una
tension més elevada, para reducir los tiempos requeridos en el proceso del ensayo [7].
Cada iteracion reduce asi el error en la imagen de baja tension, y luego la utiliza en las
demas ecuaciones hasta lograr la convergencia de los resultados de resistencia serie. Para

esto, el método se basa en la aproximacién introducida por Breitenstein et al. [8]

. " 1- C(r)/cmax
o)~ ) /o #22

Aqui, una primera aproximacion para Cp,,x corresponde al valor maximo de C que

aparezca en la imagen. Luego, se propone variar C,,,, hasta que se obtenga una buena
separacion entre efectos resistivos y de recombinacion en los resultados de Rg v j,
respectivamente. Esta etapa del método se basa en que los contrastes de la imagen de EL
se discriminan entre efectos asociados a la variacion lateral de la resistencia serie, o la

variacion lateral de la densidad de corriente de saturacion inversa. Se busca obtener
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entonces un mapa que contenga solamente contrastes debido a la variacion de la
resistencia serie, por un lado, y otro mapa que contenga solamente contrastes debido a la
variacion de la densidad de corriente de saturacion inversa, por otro lado. Si bien el autor
logra una mejoria en la separacion de efectos respecto a metodos anteriores, esa

separacion no es del todo nitida, como se demostrara en el capitulo 4.

Una vez establecido el valor de C,,.x , puede utilizarse para todas las celdas solares que
hayan sido procesadas idénticamente. Cabe resaltar que efectos dpticos como el vifieteado

se incluyen en el resultado de C(r), y deben ser corregidos antes de los célculos.

Para evitar imagenes a muy bajos valores de tension (lo que implica largos tiempos de
exposicion) y asi acelerar el método, Dost et al. propone un enfoque iterativo, en el cual
la primera imagen se toma a un valor mas alto de tensién Vi, y luego se corrige esa tension

para llegar a cada valor local V},(r) mediante la siguiente ecuacion

k
V(1) = v, — RE(1) j§(r) exp <Vt;/§r)> 2.23

Es decir que, en una primera aproximacion, VP (r) = V,,. El resultado de 2.23 se vuelve a
utilizar en la ecuacién 2.18 para determinar C(r), y se repite el proceso hasta que los
valores de Rg(r) convergen. La imagen resultante simplemente representa valores de
contraste, debido a la aproximacion utilizada para j,. Si se conoce el valor global de
resistencia serie para la celda, Rsg, se puede obtener un factor de escala f tal que el valor

medio de la imagen de resistencia serie Rgp, coincida con Rgg:

R in(r
Fo S Ra(r) = FRg(1) A jor = 202 2.24
Rsm f

Para un mejor entendimiento del método de Dost, la Figura 2.13 muestra un diagrama de

flujo de los pasos a realizar.

En sintesis, el mapa de Rs permite investigar de forma espacial las variaciones en
resistencia serie de una celda. Esto representa una ventaja importante durante la
fabricacion de celdas, debido a que permite detectar los defectos que aumentan la

resistencia serie, y su distribucion sobre la extensién de la celda.
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Figura 2.13: Diagrama de flujo describiendo el método de Dost para la obtencién del mapa de Rs.

Si por otra parte se considera la ecuacién 2.18 aplicada a un mddulo solar, es posible
obtener la distribucién de los potenciales eléctricos en cada una de las celdas que lo

componen mediante imagenes de EL. Esta informacion permite una mirada hacia el
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interior del modulo y a cada celda que lo compone, ademas de la vision general
proporcionada por la imagen de EL del mdédulo completo. Los resultados obtenidos
pueden incluso utilizarse para aplicar a las celdas el método anterior para obtener mapas
de resistencia serie e investigar defectos més a fondo [9]. La Figura 2.14 muestra un
esquema simplificado de una celda que pertenece a un modulo, y los pardmetros

involucrados.

A ‘I | Punte de mayor
. intensidad EL
Celda i 1 — i —
o 1
I .
I' (xy,)
) ) ——Jo
; - ,
| Rine G Rine (o)

A 4
©

u R;xr

Figura 2.14: Esquema para determinar la distribucion de los potenciales eléctricos en cada una de las celdas de un
maodulo solar.

Si la tension local V(r) es un dato de la imagen de EL del modulo, para determinar la
tension de operacion en terminales Vi, de la celda i, se considera la caida de tension desde
el contacto externo del modulo hasta la posicion r. Esto implica determinar la resistencia
serie interna Rl ., relacionada a la resistencia de la grilla de contactos y la resistencia
entre la grilla de contactos y el material semiconductor. También esta involucrada la
resistencia externa RL,,, que abarca la resistencia de los contactos, la resistencia entre los
contactos y la celda, y la resistencia de la base del semiconductor (tipicamente la regién
p en celdas basadas en obleas tipo p). La corriente I(r) es la corriente local que circula en

la posicion ry la corriente I es la corriente total suministrada al médulo.
Vop = VI() + Ripe(1) I'(r) + Riee]

ol(x! .
= VrIn (—( é“ax)> + RL,I

2.25

La ecuacion 2.25 asume que los puntos de maxima emision de EL x!,,, en cada celda se

encuentran en regiones de buen contacto, donde la caida de tension a través de la
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resistencia serie Riint(x}nax) puede despreciarse [9]. Asimismo, aunque las propiedades
Opticas y materiales de las celdas pueden variar lateralmente, se asume que tales
variaciones son comparables entre distintas celdas i en el punto de mayor emision de EL
en cada celda, x1,,,. Esto permite utilizar el mismo factor de calibracion C = Ci(xk,.,)

para todas las celdas del modulo.

Para obtener los parametros RL,, y C, se considera que la tension total aplicada en
terminales del médulo equivale a la suma de las tensiones de operacion de cada celda y

la caida de tension en las Rl,.

Nceldas
Vinod = Z V(i)p
i=1
Nceldas 2.26
= Z VrIn (%) + Rmodl
i=1
Donde Ncjqas €S €l nimero de celdas en el médulo, y R4 Se calcula segun
Nceldas
Rmod = Z Riext 2.21
i=1

Para determinar el valor de C, se requiere una imagen de EL a un nivel de polarizacion
bajo, tal que I < 10% Igc, de forma que se puede despreciar el valor de Ri,I en la

ecuacion 2.26, resultando

Ncelda (ai i
¢ = oo T 0 e 228

exp (Yped)

Este resultado se puede aplicar a la ecuacién 2.26 para obtener R4, para un valor dado

de Vin0q € I de polarizacion.
2.4 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja IRT se refiere a la deteccion y medicion no-destructiva de la
radiacion infrarroja emitida por la superficie de cualquier cuerpo, y su representacion en
imagenes de distribucion de temperaturas. El principio se basa en la ley de la radiacion
de cuerpo negro, que establece que cualquier objeto a una temperatura mayor que el cero

absoluto emitira radiacién en un espectro continuo, cuyas caracteristicas pueden utilizarse
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para medir su temperatura. Los sensores infrarrojos detectan parte de esta radiacion y la
transforman en una sefial electrénica. Tienen como ventajas su bajo costo, bajo peso, bajo

consumo y una buena respuesta espectral.

El ensayo de IRT proporciona informacion acerca del perfil termico y la ubicacion fisica
exacta de defectos en celdas y paneles solares, informacion que puede utilizarse ademas
para diagnosticos cuantitativos. En general, los defectos como grietas, microfracturas o
soldaduras deficientes pueden provocar un aumento de la resistencia local, lo que a su
vez puede provocar un calentamiento localizado debido al efecto Joule. Un defecto que
comunmente lleva al calentamiento localizado es el shunt. Por otra parte, si se ve afectada
la absorcion o reflexion de la luz dentro de la celda, esto también podria llevar al

calentamiento localizado en esa region.

El ensayo puede realizarse a oscuras o bajo iluminacion. A oscuras, se requiere la
aplicacion de una tension en polarizacién directa a la celda, tal como en el caso del ensayo
de electroluminiscencia. El esquema basico para el ensayo es analogo al del ensayo de
electroluminiscencia, mostrado en la Figura 2.10, pero con la camara infrarroja

reemplazando la camara CCD.

La realizacion del ensayo de IRT en conjunto con el ensayo de EL se ha demostrado muy
beneficiosa para la identificacion de la mayor cantidad de defectos posible. Mediciones
complementarias de EL e IRT han demostrado que, por un lado, no todos los defectos
identificados en una imagen EL llevan a un aumento en la temperatura local de la celda
y, por otro lado, celdas con imagenes EL sin defectos notables pueden producir imagenes
IR con areas calientes, relacionadas a altas pérdidas de potencia. La Figura 2.15 muestra
imagenes de EL e IRT del mismo modulo, sefialando en blanco una celda defectuosa

(zona oscura) que genera una region caliente en la imagen térmica (zona amarilla) [10].
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Figura 2.15: Imagenes EL (superior) e IRT (inferior) de un mismo modulo solar con varios defectos.
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3 Metodologia y Desarrollo

Este capitulo trata la metodologia utilizada para la medicion y obtencion de datos e
imagenes de electroluminiscencia y térmicas. El desarrollo incluye el sistema dptico y de

excitacion, y el procesamiento de los datos mediante programas computacionales.
3.1 Descripcion general del sistema

La descripcion general del sistema se muestra en la Figura 3.1. Esta configuracion permite
obtener la intensidad de la sefial EL emitida por la celda 0 mddulo en cada posicion r =

(x,y) en una imagen mediante una cdmara CCD.

Keomiouscato Camara IR Camara CCD

fEEs

) L]

Kt

L1

53 3

Ventilador Fuent(j’de alimentacién
L TS Ut Mediciéon I-V

Celda o médulo ’
a caracterizar

Figura 3.1: Esquema general del sistema de medicion implementado.
La celda o modulo a caracterizar se coloca sobre un porta muestras de manera de quedar
alineada con la cdmara, a una distancia minima para que se pueda capturar el area
completa de la celda o médulo. La lente seleccionada determina la distancia minimay el
area capturada por el sensor. Se utiliza un sensor CCD para capturar imagenes de EL y

un detector micro-bolometro para capturar imagenes térmicas.

Tanto la muestra como el sensor se encuentran ubicados en un receptaculo que permanece
a oscuras durante la medicién. Esto evita que la luz ambiente interfiera en las imagenes,

permitiendo que el sensor capture Gnicamente la luz emitida por la muestra.

Para mantener la temperatura durante la medicion, se utiliza un ventilador ubicado dentro

del receptaculo, conectado a una fuente de alimentacion de continua. Se realizan registros
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de la temperatura de la muestra durante todo el proceso de medicidn. Las imagenes

térmicas se obtienen con una camara FLIR acoplada y operada desde un teléfono mavil.

La muestra se polariza en directa mediante una fuente de alimentacion de continua. Se
realizan mediciones de cuatro terminales, registrando los datos de corriente y tension
mediante un multimetro. El sistema de la cdmara CCD vy la fuente de alimentacién se
opera desde una computadora, mientras que la cdmara térmica se opera acoplada a un

teléfono movil, operada mediante una aplicacion movil.
3.2 Descripcion de los sensores

La emision de la sefial EL se detectdé mediante una cAmara ST-7 Dual SBIG con un sensor
CCD de resolucion de 765x510 pixeles. EI CCD, o dispositivo de carga acoplada, consiste
en un conjunto de electrodos o compuertas ordenadas en filas y columnas, que componen
los pixeles de la imagen a capturar. Los fotones emitidos por la celda solar se colectan en
los pixeles del CCD, generando una carga eléctrica movil que se transfiere a un

amplificador.

La Figura 3.2 muestra la estructura basica del sensor y sus pixeles [11].

A Readout Register
v
Amplifier

Output

X=1 X=M

Figura 3.2: Estructura bésica del sensor CCD.

La transferencia se logra manipulando la tension en las compuertas de forma que las
cargas se muevan de pixel a pixel de forma vertical y luego horizontal en serie pasando
por el amplificador. Finalmente, la deteccion de la carga se logra al convertir las cargas
de cada pixel en tensiones de salida. La tensidon de salida es la que se transforma en

intensidad de sefial, para componer las imagenes EL.
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Figura 3.3: Diagrama de bloques de la cdmara ST-71, de Santa Barbara Instrument Group [11].

La Figura 3.3 muestra un esquema de bloques de las partes que componen la cadmara
utilizada en este trabajo. EI CCD se muestra directamente al frente (parte superior derecha
de la figura) del esquema, seguido por un sistema de enfriamiento termoeléctrico regulado
por el microcontrolador. El ruido en las imagenes puede originarse de forma aleatoria,
desde los fotones incidentes, del sistema CCD y en el proceso de lectura. El ruido oscuro
se debe a vibraciones de los atomos de silicio con la temperatura, que liberan cargas que
se acumulan junto con los portadores fotogenerados. Esta corriente oscura aumenta de
forma lineal en el tiempo, y se reduce enfriando el material. Por lo tanto, la temperatura

del sensor CCD se mantuvo en 262 K durante los ensayos.

Ademas del sensor CCD, otros componentes fundamentales del sistema incluyen el
preamplificador, la electrénica de lectura/reloj, el microcontrolador y la fuente de
alimentacion. El obturador controla los tiempos de exposicion y cierra durante la
transferencia de cargas para evitar interferencias externas. Los bloques de electronica de
lectura/reloj componen un interfaz al CCD, obteniendo datos en forma digital para su

almacenamiento en la computadora.

El proceso para obtener una imagen enfocada de la muestra depende de la configuracion

del sistema muestra-lente-camara, tal como se muestra en la Figura 3.4,
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Figura 3.4: Configuracion del sistema 6ptico utilizado.

Basado en la ley de lentes:

1 1 1

F= X_1 + g 3.1
Donde F es la distancia focal, x, es la distancia de trabajo, y x; es la distancia a que se
forma la imagen. Se observa que una mayor distancia de trabajo requiere una menor
separacion entre la lente y el sensor, para una misma distancia focal. Un parametro
importante a considerar es el tamafio del sensor CCD, ya que define el campo de vision
FOV, o la mayor longitud a capturar, dada por

As Xq

—_S% 3.2
FOV + Ag

F

Donde Ag es el ancho del sensor. El sensor utilizado fue de 6.9x4.6 mm. Estas ecuaciones
son suficientes para definir la configuracién del sistema Optico; tomando estas
consideraciones, se utilizd una lente de distancia focal fija, de 25 mm, y una apertura de
f/1,4. La distancia entre la lente y el sensor se podia variar mediante la montura utilizada
con la camara, y las distancias de trabajo se ajustaron segln el tamafio de cada celda y

modulo.

Otros factores importantes a tener en cuenta son el tiempo de exposicion y la resolucion
espacial del sensor CCD. El tiempo de exposicion se refiere al periodo en que se acumulan
cargas fotogeneradas en cada compuerta; cada sensor tiene una capacidad maxima que
puede detectarse en un pixel. Mayores tiempos de exposicion permiten visualizar
imagenes con intensidades de EL mas bajas, pero introducen demoras indeseadas al
proceso de medicion y en general un mayor nivel de ruido. Se reconoce entonces un
compromiso entre el tiempo de exposicion empleado y la calidad de imagen que se desea

obtener. Por otro lado, la resolucion espacial corresponde a la dimension minima de

32



espacio que se puede capturar en un pixel, y dependera del sensor utilizado y la ya

mencionada configuracién muestra-lente-cAmara.

En cuanto a las imagenes térmicas, se utiliza una cdmara con un sensor micro-bolémetro,
sin sistema de enfriamiento, apta para operar a temperatura ambiente. EI sensor emplea
una caracteristica de capa termosensible que cambia su resistencia de acuerdo a la
temperatura. La Figura 3.5 muestra un diagrama de bloques del sensor, donde se muestra
un elemento absorbente, un termometro, y un circuito integrado de lectura al que se

transfiere la informacion de la variacion de resistencia para su procesamiento [12]

Flujo IR

gy

Absorbente

Termometro

Aislacion térmica

Circuito de lectura > Senal

Figura 3.5: Diagrama de bloques del sensor micro bolémetro.

Para lograr una alta sensibilidad, el termdmetro se mantiene aislado térmicamente del
sustrato que compone el circuito de lectura. La cdmara cuenta con un sensor de luz visible
ademas del sensor infrarrojo, y una interfaz de usuario mediante una aplicacion movil,

facilitando en gran medida la obtencion de imagenes.

Cabe resaltar que la camara IR no recibe solamente radiacién del objeto inspeccionado,
sino logicamente también la radiacion del entorno reflejada en el objeto. La emisividad,
la radiacion de reflexion y la absorcion de la atmosfera son algunos parametros que
influyen en la medicion de la temperatura del objeto. La camara utilizada posee
1440x1080 pixeles, con una precisiéon de +3°C [13].

3.3 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos empez6 por un ajuste de contraste y correccion por luz

ambiente implementado desde el software de las cAmaras en conjunto con el software de
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computo numeérico Matlab. Los calculos adicionales, incluyendo la aplicacion de métodos
numéricos iterativos y la obtencion de graficos y mapas se realizaron mediante los

softwares OriginPro y Matlab.
3.4 Desarrollo de los ensayos

El desarrollo inici6 por la caracterizacion inicial de las muestras, mediante la obtencion
de las curvas de corriente-tension iluminada y a oscuras, para la determinacién de los
parametros eléctricos de salida en cada caso. Esta informacion se utilizo en los analisis
posteriores. Los ensayos se llevaron a cabo mediante un sistema de medicion constituido

por una computadora, una fuente de alimentacion OWON ODP6062, y un multimetro.

Para la medicion bajo condiciones estandar de iluminacion (correspondientes al espectro
AML1.5G), se utilizé un simulador solar “Sunlight Solar Simulator Model 11002, Abet
Technologies”. También se implementd en otro caso la iluminacion LED, e incluso se
realizaron mediciones bajo la luz solar, con resistencias variables para la obtencion de los
datos. Estas mediciones se realizaron el dia 18 de agosto de 2022 a las 14 horas, con una

irradiancia esperada de 0.82 kKW/m?.

A continuacién, se procedio a la obtencion de las imagenes de EL. El ensayo se llevo a
cabo a oscuras, buscando una temperatura de 293 K para las muestras. La temperatura se
mantuvo con la ayuda de un ventilador, y se midié empleando la cAmara térmica FLIR
ONE Pro durante todo el ensayo. También se midieron tension y corriente utilizando
cuatro terminales, para minimizar los errores causados por la resistencia de contacto. Si
la resistencia de contacto no se tiene en cuenta, se pueden producir errores significativos

en las mediciones de la corriente y la tension.

Para la caracterizacion de las celdas mediante EL, se trabajo con corrientes en el rango
de corriente 1 de 0,1 x |Isc| a 4,5 x |Is¢c|. Tanto el rango de corrientes como los tiempos
de exposicidn se eligieron para aprovechar la variedad de los resultados obtenidos. Con
relacion a los niveles de polarizacion, se busca obtener imagenes a un amplio rango de
corrientes, sin dafiar las muestras. Con relacion a los tiempos de exposicion, se busca
obtener imagenes a distintos tiempos de exposicion, pero considerando que en el campo
siempre se busca el menor tiempo posible, para reducir la duracion necesaria de los

ensayos.
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El método de enfoque utilizado fue manual, obteniéndose en cada caso una primera
imagen enfocada a luz ambiente, antes de proceder al ensayo. Sin embargo, es necesario
reconocer que el enfoque depende de la longitud de onda de la luz emitida, y en el caso
del silicio la emision ocurre en el rango del infrarrojo, por lo que se enfocara en un punto
distinto al de la luz visible [16]. La Figura 3.6 muestra este efecto sobre la imagen de EL
tomada luego de lograr el primer enfoque a luz ambiente, resultando ligeramente fuera de
foco. Pese a esto, se buscé ajustar el enfoque en cada caso, a fin de obtener mejores

resultados.

Figura 3.6: Efecto de la longitud de onda sobre el enfoque de una imagen.

Una vez logrado el enfoque, y para mejorar la medicién, se tomé una imagen mientras la
celda no estaba polarizada. Esto es parte de un proceso de correccidn para establecer el
cero de la medicion de EL. Esta imagen se denomina imagen de fondo, y se utiliza en
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caso de que el receptaculo donde se lleva a cabo el ensayo no logre eliminar
completamente las fuentes de luz ambiente indeseadas. En ese caso, esa iluminacién
ambiente serd captada por el sensor en la imagen de fondo, que luego se utilizara para
corregir las deméas iméagenes de EL de las celdas. También captara fuentes de ruido
inherentes a la camara. Las siguientes imagenes se tomaron con distintos niveles de

polarizacion. La correccion consistio en restar la imagen de fondo de las demas imagenes.
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4 Caracterizacion de dispositivos fotovoltaicos mediante iméagenes de
EL e IRT

En este capitulo se realiza la caracterizacion de tres celdas y un moédulo solar, mediante
la obtencidn y andlisis de las curvas de corriente-tension I(V) y de imégenes de EL e IRT,
segun el sistema de medicion implementado. La seccion 4.1 trata la caracterizacion de las
celdas, y la seccion 4.2 la caracterizacion del modulo, ambas incluyendo un anélisis
cualitativo y cuantitativo. El analisis cualitativo consiste en la observacion del patron de
luminosidad y areas de contraste presentes en las imagenes de EL, logrando una primera
identificacion de detalles y defectos. El analisis cuantitativo consiste en el estudio de las
intensidades de EL a distintos niveles de polarizacion y la obtencién de mapas de Rs Y jo.
Se comparan las curvas de la intensidad de EL en funcion de la tension y la caracteristica
corriente-tension a oscuras. Mediante la sintesis de los resultados alcanzados en cada
analisis, se extraen conclusiones y se estudia la validez de los resultados obtenidos. Para
el analisis cualitativo se obtienen, adicionalmente, imagenes térmicas, que permiten

verificar las condiciones de cada ensayo Yy la aplicabilidad de los modelos para EL.
4.1 Caracterizacion de celdas de silicio monocristalino

A continuacion, se describen los ensayos realizados sobre dos celdas cuadradas de 36 cm?
(designadas como C1y C2) y una celda rectangular de 49 cm? (designada como C3),
todas de silicio monocristalino, siendo C3 una celda de contactos posteriores
interdigitados. Las celdas C1 y C2 se encuentran modificadas, presentando un corte
adyacente a los busbars, de forma que solo funciona una mitad de cada celda, tal como

se muestra en la Figura 4.1.

Corte realizado
paralelamente al
busbar de la celda

Imagen obtenida con la camara CCD.
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Figura 4.1: Celdas a estudiar; a) Celda C1, b) Celda C2, c) Celda C3.

Asimismo, las celdas C1, C2 y C3 tienen en cada caso una perforacion circular en su

4L centro, indicada en color amarillo en la Figura 4.1.

Mediciones preliminares
En la Figura 4.2 se muestran las curvas corriente-tension a oscuras y bajo iluminacion,
para las celdas cuadradas (partes ay b de la fig.), y la celda solar con contactos posteriores

interdigitados (parte c).

De las curvas IV medidas bajo iluminacion, se obtiene la tensidn de circuito abierto Voc
y la densidad de corriente de cortocircuito Jsc para cada celda. Con la misma informacion
se grafican, en la Figura 4.3, las curvas de potencia-tension, de las cuales se determina la
potencia maxima y la eficiencia para cada caso. Los resultados se resumen en la Tabla
4.1.
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Figura 4.2: Curvas de corriente-tension a oscuras y bajo iluminacion para las celdas C1y C2 (ay b), y C3 (c).
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Figura 4.3: Curvas de potencia-tension obtenidas para cada celda.
Voc [V]  Jsc[mAcm?] Pmax[W] FF [%0] n [%]

Celda C1 0,60 38,3 0,27 66,6 15,3
Celda C2 0,56 42,3 0,27 66,0 15,7
Celda C3 0,58 32,6 0,67 72,3 13,7

Tabla 4.1: Parametros obtenidos de las curvas IV bajo iluminacion de cada celda.
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A partir de las curvas IV a oscuras, se obtiene el factor de idealidad n;4 correspondiente
a este rango de corrientes, y la resistencia serie Rs. Los resultados se muestran en la Figura

4.4, obtenidas segun el procedimiento descripto en la seccion 2.2.

0.4 d 04 . 0.16 .
0.3 0.3 0.12
) g .l ) 0.08
Z ol n=15 S n=151 2 004 n=1,29
R =0.71Q cm’ R=0.450Q cm’ RS=0,5 Qcm’
0.0 : : 0.00 - 1
0 3 5 8 10 0003 5 8§ 10 0 1 2 3 4
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Figura 4.4: Obtencién del factor de idealidad y de la resistencia serie Rs para las celdas a) C1, b) C2, c) C3.

Imé&genes de electroluminiscencia
4.1.25e procedid a capturar las imagenes de EL, representandose de esta forma la sefial de
electroluminiscencia en cada pixel de la imagen. La Figura 4.5 muestra algunas imagenes

representativas que se escogieron del total para las celdas C1y C2.

Figura 4.5: Imagenes de electroluminiscencia de las celdas C1 (izquierda) y C2 (derecha), para distintos niveles de
polarizacion.
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En el caso de las celdas C1 y C2, se tomaron 21 imagenes de EL, a niveles desde 0,1 A

hasta 3,1 A. En el caso de la celda C3, se tomaron 27 imagenes, con corrientes desde 0,1

A hasta 4 A. La Figura 4.6 muestra 4 imagenes de la celda C3.

Figura 4.6: Imagenes de electroluminiscencia de la celda C3 para distintos niveles de polarizacion.

Un primer efecto se observo en las celdas C1 y C2, que es necesario resaltar para el
entendimiento de los graficos en este capitulo. La Figura 4.7 muestra las imagenes de C1,
a0,85 Aya2,05A, en laregion del agujero producido en su centro. El agujero se utiliza
como referencia, para mostrar la ubicacion de los dedos de la celda, que se sefialan con
flechas en color rojo. Los dedos, asi como los busbars, cubren la celda impidiendo la
emision, por lo que en estas regiones se espera observar una reduccion de la intensidad
de los pixeles. Esto se verifica para niveles de polarizacion mas bajos, tal como se observa
en la Figura 4.7 a 0,85 A. Sin embargo, a 2,05 A, las regiones mas oscuras no
corresponden a la zona de los dedos, si no que la zona entre dedos. Las flechas rojas en
la imagen a 2,05 A también marcan la posicion de los dedos.

(C1-2,05A

Figura 4.7: Posicion de los dedos en imagenes de EL de la celda C1 a 0,85 Ay a 2,05 A.
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Este fendbmeno merece mayor investigacion, pero podria atribuirse a un efecto de
desenfocado a mayores corrientes. EI desenfoque en imagenes de EL se ha observado en
otros trabajos, pudiendo ser consecuencia de efectos como la aberracion cromética, la
difraccion, o la dispersion de fotones en el sensor. La variacion del indice de refraccion
de la lente de la cAmara segun el rango de longitudes de onda emitidas por la celda
también impacta el foco de la imagen [23]. Asimismo, se han estudiado métodos de

calibracion de la camara y de correccion de imégenes para evitar estos efectos [24][25].

Considerando nuevamente las imagenes de cada celda, se puede observar la dependencia
que existe entre la intensidad de la sefial de electroluminiscencia y la corriente de
polarizacion directa. Una forma de visualizarlo es mediante la gréfica de la intensidad de
la sefial de EL en funcién de las corrientes de polarizacién, tal como se muestra en la
Figura 4.8. La gréafica se obtiene tomando un valor promedio de intensidad calculado
considerando cada pixel de cada imagen. La tendencia muestra una linealidad entre ambos
pardmetros, con una pequefia desviacion para los primeros valores de corriente. Esto

ocurre debido a la baja relacion sefial a ruido para niveles de polarizacion muy bajos.
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Figura 4.8: Intensidad de la sefial de EL medida en funcidn de las corrientes de polarizacién.

Lo mismo se puede observar mediante una comparacion entre las caracteristicas
corriente-tension a oscuras, en negro, y la sefial EL en funcién de la tension para cada
elemento, en azul, como se expone en la Figura 4.9. Los resultados en las iméagenes de
EL se dan en unidades arbitrarias, no valores absolutos de electroluminiscencia. Para una
comparacion mas clara, se colocan los valores a la misma escala mediante la
normalizacion de los datos, mediante el cual se observa que valores de tension mayores
a 0,65V, laEL y la corriente | siguen la misma dependencia con la tension aplicada en el

caso de C1y C2. Para C3, tal correspondencia se observa para valores de tension mayores

42



a 0,7 V. Esto es consistente con observaciones de Fuyuki et al. basadas en el modelo del
diodo ideal [14].
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Figura 4.9: Comparativa entre corriente y sefial de EL normalizadas en funcién de la tensién para cada celda.

Analisis cualitativo de las imagenes de electroluminiscencia
*13 Una vez obtenidas las imagenes de electroluminiscencia, se puede adquirir informacion
sobre procesos fisicos importantes que afectan el desempefio fotovoltaico de la celda,
sean pérdidas Opticas, de recombinacion o resistivas. Un primer andlisis se basd en
observar la celda y su imagen de EL vy clasificar cada detalle observado en la imagen
segun su tamafio, forma y ubicacion en la celda. Un ejemplo se muestra en las imagenes
de la Figura 4.10, de las celdas C1y C2.

En amarillo, se marcan regiones donde se observan reducciones en la intensidad de la
sefial de electroluminiscencia, debido a la presencia del busbar y las mencionadas
perforaciones realizadas en cada celda. Como las imagenes mostradas se capturaron a 3,1
A, no se destacan los dedos debido al efecto mencionado anteriormente. En rojo, se
sefialan regiones donde la reduccién de la intensidad de la sefial se debe a defectos de
dedos. Estos defectos se destacan facilmente debido a su forma y extension perpendicular
a los busbars. Otros defectos o variaciones locales de las propiedades Opticas o
electronicas de la celda se remarcan en azul. Para cada celda, se muestra ademas la imagen

térmica tomada para el mismo nivel de polarizacion.

En la celda C2, se sefialan en verde dos regiones circulares con baja intensidad de la sefial
de electroluminiscencia. En el epigrafe 4.1.4 se analiza la posibilidad de que se traten de

shunts. En azul, se sefialan regiones de baja intensidad de la sefial de EL, que también se
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marcaron en la celda C1, posiblemente debido al interfaz entre el material semiconductor

y el metal que compone el busbar.

busbar agujero

agujero

+215°C

b) Celda C2

busbar

Figura 4.10: Iméagenes de electroluminiscencia a 3,1 A para las celdas C1 (superior) y C2 (inferior).

La celda C3, por otro lado, no posee contactos frontales, por lo que se puede observar una
imagen mas homogeénea en términos de la sefial de electroluminiscencia. No obstante, se

pueden identificar algunos detalles, sefialados en amarillo y rojo en la Figura 4.11.

agujero

T169 °C

Figura 4.11: Imagen de electroluminiscencia a 4 A para la celda C3.

Como se observa en la imagen, los detalles en rojo ocurren en ambos extremos de la celda,
de forma simétrica, razon por la cual se atribuye su origen al disefio de los contactos
posteriores de la celda. Asimismo, en la imagen puede apreciarse como el agujero se
encuentra en la region cruzada por la linea oscura marcada en amarillo. Esto indica que
el agujero realizado en esta posicion de la celda puede ser la causa de la inactividad en la
region de la linea horizontal. Estos detalles se estudiaron con mayor profundidad en el
apartado 4.1.4.
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La maxima variacion de temperatura observada en las imagenes térmicas, dentro del area
de cada celda, fue de 2,5 K para la celda C1, y aproximadamente 1,5 K para las celdas
C2 y C3. Se encuentran temperaturas ligeramente menores en regiones mas alejadas del
busbar en el caso de las celdas C1 y C2. No se observa la existencia de puntos calientes

relacionados a los defectos y variaciones locales mencionados en este capitulo.

Andlisis cuantitativo de los datos

Mediante distintas herramientas computacionales, se procedio al analisis cuantitativo de
la informacion obtenida de las imagenes de EL. En primera instancia, se puede observar
et Figura 4.12 los perfiles vertical y horizontal a lo largo de las lineas azules y rojas
para la celda C1. Los perfiles en azul atraviesan zonas sanas de la celda, mientras que los
perfiles rojos atraviesan la zona del defecto de dedo. El perfil horizontal azul muestra
maximos y minimos regulares a lo largo de toda la celda, comportamiento
correspondiente a la presencia de la grilla de contactos. El perfil vertical muestra una
reduccion gradual de la sefial de EL para puntos cada vez mas alejados al busbar, debido
al efecto de la resistencia serie local. Estos perfiles sirven como referencia para la

comparacion con los perfiles rojos.
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Figura 4.12: Perfiles vertical y horizontal de la sefial de EL para la celda C1, a lo largo de las lineas azules y rojas.
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En primer lugar, el perfil rojo vertical muestra una reduccion de aproximadamente 850
unidades debido a la interrupcion del dedo (cuya posicion se indica con lineas amarillas
en las gréficas). Este valor corresponde a la mitad de la maxima emision de EL detectada
en el perfil vertical. Por otra parte, en el perfil horizontal también es notable la reduccion
de la emision de EL en esa region, pero ademas es posible observar el efecto de la
resistencia serie local de forma generalizada en todo el perfil. Este efecto resistivo
desplaza todo el perfil horizontal rojo a valores méas bajos de emision de EL; el perfil azul
alcanza valores pico de hasta 1700 unidades, mientras que el azul alcanza valores de hasta
1000 unidades.

De igual manera, la celda C2 es particularmente interesante por los distintos detalles
identificados, que también se estudiaron de forma cuantitativa. La Figura 4.13 presenta
los perfiles horizontales de la sefial de EL a lo largo de las lineas amarillas para la celda
C2.

—0,7A
—3.1A

Senal EL normalizada [u.a.]

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pixel

100 Perfil A

Perfil B

e/ VUMM

200 300 400 500 600 700

Figura 4.13: Perfiles horizontales (a lo largo de las lineas amarillas) de la sefial de EL para la celda C2. Se
destacan los defectos observados en la imagen: (1) y (3), interrupciones de dedos, y posibles shunts (2) y (4).
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Se destacan los defectos observados en la imagen con ndmeros (1) y (3) para las
interrupciones de dedos, y posibles shunts con numeros (2) y (4). Para evaluar la
posibilidad de que los detalles (2) y (4) sean debido a la presencia de shunts locales, se
compararon los perfiles a distintos niveles de polarizacion. Para esto, se colocan los
perfiles a una misma escala mediante la normalizacion de los datos, solapando los perfiles

de distintas corrientes de polarizacién en un mismo grafico.

En los perfiles horizontales a 3,1 A (mostrados en color rojo), se observan claramente las
reducciones en la emision de EL debido a los defectos estudiados. En cambio, en los
perfiles a 0,7 A (mostrados en color negro), la reduccion de la sefial de EL debido al
efecto resistivo de las interrupciones de dedos es considerablemente menor, tal como es
esperado segun visto en el capitulo 2. Diferente es el caso de (2) y (4), donde la reduccién
de la sefial de EL no es muy distinta a la correspondiente en el perfil rojo. Si bien es
necesario un estudio mas detallado para determinar con exactitud el origen de los
contrastes observados, los resultados de la Figura 4.13 e incluso de los mapas de la celda
C2 mostrados a continuacion son consistentes con los observados en trabajos anteriores

sobre la deteccidn de shunts mediante imagenes de EL [18][21][22].

También con el uso de dos imagenes a distintos niveles de polarizacion, se obtuvieron
mapas del valor local de Rs y jo para cada celda, logrando mediante los mismos la
discriminacion de los efectos resistivos y de recombinacion, por un lado, y de los efectos
Opticos, por otro lado. Segun se expone en el capitulo 2.3, esto es posible debido a la
dependencia que tienen tales parametros con la tension. En otras palabras, la variacién

local de tensidn proporciona la informacion necesaria para obtener mapas de Rs Y jo.

Para la obtencién de los mapas de Rs Y jo, se utilizdé el método iterativo de Dost et al,
expuesto en el apartado 2.3 [7]. Para determinar el factor C; para cada pixel, se requiere
una imagen de EL a baja tension. Como ya se demostrd, en estas condiciones las pérdidas

resistivas son despreciables, y se puede asumir una variacion lateral de tensién pequefa.

Los mapas de Rs y jo de la celda C1 se muestran en la Figura 4.18. Como se discutid en
el capitulo 2, cada punto de los mapas de Rs contiene informacion de los efectos resistivos
y cada punto de los mapas de jo contiene informacion de la recombinacion. Las regiones
donde se manifiestan efectos resistivos se traducen en mayores intensidades en la imagen
de Rs, mientras que efectos de recombinacion se traducen en mayores intensidades en la

imagen de jo.
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Figura 4.14: Mapas de Rsy jo calculados para C1.
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En los mapas de la celda C1 los efectos mas notables son un defecto de dedos y dos zonas
de mayor recombinacion adyacentes al busbar, indicativas de una afectacion al material
en la conexion del busbar con el semiconductor. Estos efectos se sefialan en amarillo en

los mapas de la Figura 4.14.

Los perfiles de la Figura 4.15 muestran de manera detallada el comportamiento de Rs, y
joentre los dedos de la celda. La posicion de los dedos se marca en color amarillo en los
perfiles y en la imagen de EL. Segun los perfiles, los valores de jo alcanzan maximos
locales para pixeles correspondientes a los dedos de la celda. Esto reside en el hecho de
que el modelo, al evaluar la emisién de la celda, no es valido en zonas desde donde no se
emite luz (como en los dedos y busbars), arrojando un valor incorrecto. El perfil también
muestra minimos locales de Rs para pixeles correspondientes a los dedos, y en las
regiones entre dos dedos, se observa un aumento en la resistencia serie debido a que la

trayectoria resistiva vista por la corriente es mayor.
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Figura 4.15: Perfil de Rsy jo para la celda C1 a lo largo de la region destacada en amarillo.

Se utiliza ahora la celda C2 para discutir el concepto de la discriminacion de los efectos
resistivos de los de recombinacion en los mapas de Rs'y jo. Segun el autor de la ref. [7],
se obtuvieron mejoras respecto a metodos anteriores, pero sefiala que tal separacion de
efectos no es perfecta. Como ejemplo podemos observar la Figura 4.16, que muestra los
mapas de Rs Yy jo para la celda C2. En los mapas de C2 se sefiala con flechas rojas dos
interrupciones de dedos que llevan a un aumento esperado en el mapa de Rs. En el mapa
de jo, sOlo se observa un leve contraste también sefialado en rojo. Las regiones sefialadas
en amarillo también presentan contrastes en ambos mapas, aungue se aprecian de manera

mas pronunciada en el mapa de jo.
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Figura 4.16: Mapas de Rs y jo calculados para C2.
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Otro aspecto a estudiar en los mapas, fue la severidad del efecto de la interrupcion de
dedos en la celda C2. La celda presenta una interrupcion a cierta distancia del busbar, del
lado izquierdo, y otra practicamente junto al busbar. En la Figura 4.17, se sefialan en azul
y rojo, respectivamente. Los perfiles muestran una comparacion entre los valores de Rs'y

jopara los defectos y para una region sin defecto de dedos.
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Figura 4.17: Perfiles de Rs y jo para la celda C2 a lo largo de las regiones destacadas en azul, en rojo y en gris.

Considerando solamente la posicion de la interrupcion del dedo en relacion al busbar en
cada caso, se espera que el impacto en el perfil rojo sea mayor que en el perfil azul. Sin
embargo, sucede exactamente lo opuesto. Se concluy6 que es mas severo el efecto del
defecto marcado en azul, para el cual los valores de Rs aumentan en mayor medida que
los del perfil azul. Aunque las gréficas muestran solamente el perfil a partir del pixel 230,

se comprobd que los valores crecen atin mas por encima de los valores del perfil rojo.

Un estudio mas cuidadoso de la imagen de EL y los perfiles de la Figura 4.17 permitid
detectar que la interrupcién del dedo marcada en azul ocurre en dos partes, aumentando
asi el impacto de este defecto sobre la celda. La imagen ampliada de la interrupcion
distingue cada parte del defecto con los numeros (1) y (2), y en el perfil se sefiala con una
flecha negra la regién donde el mayor crecimiento en Rs lleva a un mayor impacto

comparado al perfil rojo.

La segunda parte del defecto es dificil de identificar a primera vista en un analisis
meramente cualitativo, lo que resalta la importancia no solamente de realizar estudios
comprensivos sobre las imagenes de EL para obtener resultados confiables, sino que
tambien la pluralidad de las causas y efectos detrés de las areas de contraste identificadas

en cada imagen.
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La Figura 4.18 muestra los mapas de Rs Yy jo calculados para C3.
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Figura 4.18: Mapas de Rsy jo calculados para C3.
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De los mapas de la celda C3, se observa una gran homogeneidad de jo, y se comprueba
en los perfiles de la Figura 4.19 que los detalles en amarillo y en rojo se deben a efectos
resistivos. Para esto se tomaron perfiles a lo largo de la zona marcada en rojo, que cruza
los detalles a investigar, y a lo largo de la zona marcada en gris, que solo se ve afectada

por el detalle horizontal sefialado por la flecha verde.

El perfil rojo muestra valores de resistencia superiores en comparacion con el perfil gris,
en la regién del rectangulo amarillo marcado con el numero (2). Asimismo, se identifica
una zona de alta resistencia identificada con el numero (1) en el extremo derecho de la
celda, y que también ocurre en su extremo izquierdo en un patron simétrico respecto el
eje vertical. En ambos perfiles se observa un aumento en los valores de Rs en la region

de la linea horizontal sefalada con la flecha verde.
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Figura 4.19: Perfiles de Rsy jo para la celda C3 a lo largo de las regiones destacadas en rojo y gris.
Tal como se habia mencionado en los andlisis anteriores, una inspeccion de la grilla de
contactos posteriores de esta celda permite comprobar la causa de los elevados valores de
Rs observados. En la Figura 4.20, el disefio de la grilla posee en estas regiones un mayor
espacio entre los contactos, haciendo que la resistencia al paso de corriente a estas
regiones sea mayor, y generando las manchas oscuras correspondientes en el mapa de Rs.
Por otro lado, se puede visualizar que el agujero realizado en el centro de la celda corta
tres veces la grilla de contactos, llevando a la inactividad observada en la linea horizontal

del mapa de Rs la imagen de EL.
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Figura 4.20: Detalles de la grilla de contactos posterior de la celda C3.
Una vez finalizados los analisis anteriores, y con el fin de evaluar la precision de los
resultados, se realizd una comparacion entre las variaciones laterales de tension obtenidas
con el método de Dost, y las variaciones calculadas en base a la ecuacion 2.19 presentada

en el capitulo 2 [15]. Las comparaciones se muestran en la Figura 4.21.

Para obtener esta comparacion, primero se utilizé el mapa de tensiones locales V,(r)
obtenido con el método de Dost para el célculo de Rs. EI método de Dost obtiene V,(r)
segun se expone en el epigrafe 2.3, informacién que utiliza para obtener el mapa de Rs.
Se selecciond de este mapa V, (r) el perfil a comparar (marcado en cada caso en amarillo
en la Figura 4.21) y se calcul6 la diferencia de tensiones entre cada punto de ese perfil, y
un punto de referencia arbitrario. Esa diferencia de tensiones se compara con la obtenida
con la ecuacion 2.19. La ecuacion se aplicd al mismo conjunto de puntos, empleando las
mismas imagenes de EL utilizadas para obtener los mapas de Rs de cada celda.

Finalmente, se calculd en cada punto el error entre ambas curvas, cuyo valor maximo fue
inferior al 1,7% respecto del valor de V,(r) obtenido con el método de Dost. Aunque esta
comparacion sea valida solamente si se asume un patrén de recombinacion homogéneo,
el buen ajuste entre ambos perfiles en las tres graficas es indicativo de la buena precision
del método, tanto en celdas de silicio monocristalino, como extendida tambien a las celdas

de silicio policristalino.
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Figura 4.21: Perfiles de tension obtenidos mediante el método iterativo de Dost, y la ecuacion 2.19.

4.2 Caracterizacion del panel de silicio policristalino

Los ensayos se realizaron posteriormente a un panel solar con nueve celdas de silicio
policristalino de 42.94 cm?. A continuacion se describen las condiciones en que se
Ilevaron a cabo los ensayos, y los resultados obtenidos.
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Mediciones preliminares

En la Figura 4.22 se muestran las imagenes de fotografia visible, EL y las curvas IV a

oscuras y bajo iluminacién para el panel de silicio policristalino. Las celdas que

componen el modulo se enumeran de P1 a P18 a modo de referencia futura. De las curvas

42150 extraen los parametros Voc = 10,0 V e Isc = 1,14 A, asf como las curvas de potencia-

tension, de la cual se determina la potencia maxima y la eficiencia. La Tabla 4.1 muestra

la comparacion entre los valores medidos y los valores de chapa.
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Figura 4.22: Curva a oscuras, curva bajo iluminacion y curva de potencia-tension para el panel estudiado.

Valor de chapa

Valor medido

Voc [V]
Isc [A]

Pmax [W]
Ipmax [A]
Vemax [V]

10,0
1,14
8,6
1,06
8,1

Tabla 4.2: Comparacion entre valores medidos y valores de chapa para el panel estudiado.
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Con el mismo método implementado para las celdas en el apartado anterior, se obtiene el

factor de idealidad n;q = 1,84 y la resistencia serie Rg = 0,13 Q para el modulo,

considerados como valores promedio para las 18 celdas conectadas en serie.

Obtencion de imégenes de electroluminiscencia
El procedimiento para obtener las imagenes de electroluminiscencia fue el mismo que
para las celdas, aunque fue necesario alejar 3-4 veces méas el modulo de la camara para
4.2.2 capturar todas las celdas en una misma imagen. Para asegurar una buena recoleccion de

luz adn a estas distancias, se aumentd el tiempo de exposicion a 4 segundos.

En total, se tomaron 20 iméagenes a distintos niveles de polarizacion, desde 0,15 A hasta

3 A, para conseguir iméagenes en un amplio rango de corrientes. A modo de ejemplo,

algunas de estas imagenes se muestran en la Figura 4.23.

Figura 4.23: Imagenes de electroluminiscencia del panel para distintos niveles de polarizacion.

Aqui también se puede observar la dependencia que existe entre la intensidad de la sefial
de electroluminiscencia y la corriente de polarizacion directa. En comparacion a la
caracteristica corriente-tension a oscuras, en la Figura 4.24 se observa que solamente
algunos puntos se ajustan entre las curvas. Esto se debe a que el comportamiento de este
maodulo se aleja del comportamiento idealizado para la dependencia de la emision de EL
en funcién de la tension, aungue el origen de esta discrepancia corresponde a un estudio

especifico que escapa al objetivo de este trabajo.

57



240} E 1{_@— Corriente normalizada
-t B —4&@— Intensidad de EL normalizada

210 ,.‘. -8 P
— . © Te
< . N athe?
£ 180! * = PTYY. L

. = g .
— . = * o’
=150 o g ™ ~
Te .<. (=] /'
=1 » 'g /'
«n 1200 e° = .
* = /
90 = *
0 1 2 3 10 11 12
Corriente [A] Tension [A]

Figura 4.24: Intensidad de la sefial de EL medida en funcion de las corrientes de polarizacion (izquierda), y
comparativa entre corriente y sefial de EL normalizadas en funcién de la tension para cada celda (derecha).

Analisis cualitativo de las imagenes de electroluminiscencia

423 La Figura 4.25 muestra la imagen de EL obtenida del panel a 3 A, de la cual se pueden

observar claramente contrastes debidos a la variacion local de la intensidad de EL.
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Figura 4.25: Iméagenes de electroluminiscencia del panel policristalino a una corriente inyectada de 3 A.

En amarillo, se sefialan ejemplos de regiones con defectos intrinsecos del material

policristalino, como bordes de grano y dislocaciones cristalinas. También en amarillo, se
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destaca un ejemplo de la emision no uniforme de la sefial de EL entre celdas del mismo
modulo, agrupando las 4 celdas de menor emision. En rojo, se sefialan regiones que
ejemplifican la reduccidn de la intensidad de la sefial debida a microfracturas, y en verde,
se observan interrupciones de dedos.

Los detalles mencionados anteriormente se estudiaron con mayor profundidad mediante
imagenes térmicas, tal como se muestra en la Figura 4.26. La méxima variacion de
temperatura observada en las imagenes fue inferior a 2 K, y se observa un aumento en la
zona central debido a reflejos del sistema de medicidn que no se pudieron evitar en este
caso. No se observa la existencia de puntos calientes relacionados a defectos y variaciones
locales, posiblemente debido a que el vidrio cobertor del panel tiende a uniformizar la

temperatura. De todos modos, podemos excluir la presencia de shunts que produzcan un

calentamiento intensivo.
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Figura 4.26: Comparacion de las imagenes de electroluminiscencia y térmicas del panel.

Analisis cuantitativo de los datos
A continuacidn, se procedi6 a determinar la distribucion de los potenciales eléctricos en
cada una de las celdas del médulo. Se obtuvieron las tensiones en bornes de cada celda
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mediante la técnica expuesta en el apartado 2.3. Como resultado, las 20 imagenes de EL
resultan en 20 puntos de corriente-tension para cada celda, con los cuales se grafica la
caracteristica corriente-tension a oscuras en cada caso. Un ejemplo para la celda P8 se

muestra en la Figura 4.27.
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Figura 4.27: Caracteristica I(V) a oscuras para la celda P8 del médulo estudiado, obtenida de las imagenes de EL.
El valor de resistencia calculado se utilizé como referencia de resistencia serie global,

Rsg, de cada celda. La obtencion de las curvas (V) permitié un estudio mas profundo de

las imagenes de EL mediante la obtencion de mapas de Rs Y jo de las celdas. Para esto, se
eligieron las celdas P8, P9, P11 y P16, de modo a poder estudiar diferentes defectos y
detalles observados en las imagenes de EL del panel.

El método utilizado fue el mismo método iterativo desarrollado por Dost et al. Los mapas
permitieron la visualizacion de los efectos resistivos y de recombinacion en cada caso.
Cabe destacar que, en comparacién con las celdas estudiadas en el apartado anterior, en
este panel es notable la presencia de efectos de recombinacion por defectos (no radiante),
apreciables en los contrastes de los mapas de jo. Esto es debido a los defectos intrinsecos
al silicio policristalino, tales como dislocaciones y bordes de granos, regiones donde las

pérdidas por recombinacién no-radiante (por defectos) son mayores.

Como ya se hizo en el apartado anterior, inicialmente se obtienen mapas de Rs y jo en
unidades arbitrarias. Estos mapas a continuacion se multiplican por un factor de escala f,
con el fin de obtener un mapa cuyo valor promedio de Rs coincida con el valor global de

Rs de la celda. El valor utilizado en este texto es el mismo para todas las celdas, una
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aproximacion que considera que estdn hechas con los mismos materiales, métodos y
dopajes. En este caso,
— 2
ng =0,31Qcm

Las siguientes imagenes muestran los mapas de Rsy jo de las celdas seleccionadas para

la observacion de efectos particulares.

La Figura 4.28 muestra los mapas de la celda P8, que exhiben algunos efectos resistivos
ya estudiados anteriormente, tales como dedos cortados y aumentos generalizados en la
resistencia serie en regiones mas alejadas de los busbars, sefialados en rojo y amarillo.
Estos defectos también se observan en mayor o menor medida en las demas celdas
estudiadas. Respecto a esta celda, resulta dificil identificar contrastes de recombinacién

comparados al contraste debido al efecto resistivo.

La celda P9 (Figura 4.29), por otro lado, presenta ciertos contrastes en el mapa de jo que
podrian atribuirse a los defectos intrinsecos del material policristalino, tales como bordes

de grano o dislocaciones, o también posibles shunts.

Celda P8

Mapa de densidades de corriente

Mapa de resistencias serie [€ c¢cm?] o
de saturacion inversa [pA cm™?]
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Figura 4.28: Mapas de Rs Y jo, € imagen de EL para la celda P8.
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Estos efectos se traducen en aumentos locales en jo; algunos ejemplos se sefialan en verde
en la Figura 4.29. Identificar la causa exacta de estas observaciones requiere un estudio

mas detallado por otros métodos.

Celda P9
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Figura 4.29: Mapas de Rs Y jo, € imagen de EL para la celda P9.

Los efectos mencionados también son visibles en los mapas de la celda P11, y los perfiles
de la Figura 4.30. En comparacion a las demas celdas, se destaca una menor variacién en
los valores de resistencia serie. Incluso la variacion generalizada que cominmente se

observa para puntos mas alejados de los busbars es menor para esta celda.

Sin embargo, se observan aumentos locales que parecen ser debido a defectos de dedos
en las esquinas. El perfil de la Figura 4.30 revela incrementos locales en jo que se
corresponden con las regiones indicadas con niumeros de 1 a 5. De la region entre busbars
en el perfil, el aumento relativo en jo para los contrastes marcados con 2 y 3 fue de

aproximadamente 24% respecto al valor medio de 0,073 pA cm de la celda P11.
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Celda P11
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Figura 4.30: Mapas de Rs y jo, € imagen de EL para la celda P11 (parte superior) y perfiles de jo e intensidades de
EL (parte inferior) a lo largo de la linea vertical amarilla marcada en la celda P11.
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En la Figura 4.31 se muestran los mapas de Rs y jo para la celda P16, mientras que la
Figura 4.32 muestra el perfil de Rs a lo largo de una region con un defecto de dedo en la
celda P16.

Celda P16
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Figura 4.31: Mapas de Rs y jo, e imagen de EL para la celda P16.
El defecto de dedo lleva a un aumento de hasta un 93% respecto al valor global de 0,31
Q cm? de resistencia serie de la celda. Asimismo, la resistencia serie aumenta de forma
generalizada en las regiones mas alejadas a los busbars, tal como la zona sefialada con un
cuadrado amarillo en la misma Figura 4.32. Segln se observa en el perfil, este aumento
generalizado alcanza aproximadamente un 35% respecto al valor global de resistencia

serie de la celda.
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Figura 4.32: Mapas de Rs y jo, e imagen de EL para la celda P16 (parte superior) y perfiles de Rs e intensidades de
EL (parte inferior) a lo largo de la linea vertical amarilla marcada en la celda P16.

Apreciaciones generales sobre la metodologia
Cabe sefalar que el sistema dptico utilizado para las mediciones define la resolucion de
las imagenes obtenidas de cada celda. Las imagenes pueden optimizarse variando la
configuracién de la camara, lente y panel si se desea mejorar la calidad de los resultados.
Por ejemplo, en el estudio del panel, se podria encuadrar cada celda de forma individual

(acercando la camara), o agrupar algunas celdas, obteniendo asi una mejor resolucion en

las imégenes de EL.

Otro efecto sobre la calidad de las imagenes es la intensidad de la sefial EL, como ya se
explico anteriormente. Mayores tiempos de exposicion podrian mejorar los resultados,
especialmente a bajas corrientes de polarizacién, donde el ruido afecta en mayor medida
los resultados. En ambos casos es necesario llegar a un compromiso respecto del tiempo
a disponer para llevar a cabo los ensayos, debido a que el tiempo es un factor limitante

para aplicaciones a gran escala de los ensayos con imagenes de EL en el campo.

Ademas de las observaciones anteriores con respecto a la calidad de las imagenes, es

importante reconocer los posibles desvios en la aproximacion de las tensiones de
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operacion de las celdas individuales. EI método utilizado requiere una imagen a bajo nivel
de polarizacién tal que la corriente cumpla la condicion I < 10% Ig¢ [9]. De requerirse
una cuantificacién del error introducido, se precisaria obtener referencias de las tensiones

reales medidas en bornes de las celdas, en cuyo caso seria necesario abandonar la ventaja
de ensayo no destructivo.
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5 Conclusiones

En este trabajo se implemento un sistema de medicidn de electroluminiscencia (EL) para
la obtencion de imagenes EL con un sensor CCD. Con el sistema desarrollado, se
caracterizaron tres celdas solares monocristalinas y un moédulo solar de silicio
policristalino. Por otro lado, mediante una cdmara infrarroja, se obtuvieron iméagenes
térmicas de las muestras con el fin de obtener informacion complementaria para su
caracterizacion, evaluar la aplicabilidad de los andlisis realizados, y controlar la

temperatura durante los ensayos.

La realizacion del ensayo de EL fue exitosa y demostré su enorme potencial como método
de ensayo no destructivo, para la observacién de defectos y del comportamiento local de
las celdas. Las mediciones realizadas permitieron llevar a cabo andlisis tanto cualitativos
como cuantitativos sobre las propiedades electrénicas y dpticas de las celdas y del moédulo.
De esta forma, se demostro la relevancia de este ensayo en aplicaciones de control de

calidad, monitoreo de celdas y caracterizacion no destructiva de celdas y modulos solares.

Los métodos llevados a cabo permitieron un mejor entendimiento de los fendbmenos
involucrados en el patron de emision de EL de las celdas solares de silicio mono y
policristalino, asi como de la deteccién de algunos defectos como interrupciones de dedos,
shunts y é&reas de alta recombinacion en el material. La concordancia entre los distintos
analisis y los resultados esperados permitieron corroborar el funcionamiento correcto del
sistema implementado. También fue necesario reconocer la importancia de realizar
estudios detallados sobre las iméagenes de EL para obtener resultados confiables, debido
a la pluralidad de las causas y efectos detras de las areas de contraste identificadas en cada

imagen.

Asimismo, la aplicacion del ensayo de EL permitié una mirada hacia el interior del
modulo y a cada celda que lo compone, ademas de la vision general proporcionada por la
imagen de EL del médulo completo. Sin embargo, es recomendable combinar este
método con otros para lograr una determinacion precisa de los pardmetros globales tanto
para celdas como para mddulos. También es necesario llegar a un compromiso entre la

calidad de las imagenes deseada y las restricciones de costo y duracion del ensayo.
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Finalmente, el ensayo de EL ha demostrado ser una herramienta altamente versatil y
adaptable, capaz de generar imagenes de alta calidad que resaltan su potencial para

abarcar una amplia variedad de muestras y brindar flexibilidad en el equipo utilizado.
5.1 Recomendaciones a futuro

El sistema de medicion implementado puede mejorarse a futuro, con el fin de aprovechar
al maximo las ventajas que proporciona el ensayo de EL; por lo tanto, se proponen las

siguientes modificaciones:

e desarrollar un sistema automatizado de mediciones, de procesamiento de
imagenes y obtencion de mapas, mejorando la velocidad y precisién del ensayo,

e emplear una fuente de luz difusa en el rango de longitudes de onda de 950 a 1000
nm para lograr un primer enfoque. En este caso, es importante evitar la reflexion
de fuentes de luz directas a la cAmara. Luego,

e utilizar una camara con sensor de InGaAs debido a su sensibilidad,
significativamente superior a la del sensor CCD. Esto reduciria el ruido en las
mediciones,

e en cada caso, tomar varias imagenes de EL y obtener un promedio de todas,
buscando reducir el error en las mediciones. Por ultimo,

e aumentar el tiempo de exposicién e implementar filtros que corten la luz de
longitudes de onda fuera del rango esperado,

e en caso de aumentar el tiempo de exposicién, se recomienda también una cdmara

con mayor capacidad de enfriamiento, en especial para tiempos mayores a 10 s.

Las ultimas tres recomendaciones son ventajosas solamente para aplicaciones donde no

es prioridad la reduccion del tiempo de duracion de los ensayos.
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