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Resumen

La fabricacidon de celdas solares (SC) ha mejorado de una
generacién a otra. La primera generacién esta basada en
monocristales de silicio, estos poseen una eficiencia alta,
pero tienen un costo alto de obtencion. La segunda se
clasifica como a-Si, CdTe, CIGS, los métodos de
fabricacion son de un costo menor de produccion; sin
embargo, poseen una toxicidad mayor que la primera. La
tercera generacion surge en décadas recientes como una
alternativa viable: unos costos menores de fabricacion, uso
de materiales compatibles con el medio ambiente y
eficiencias de conversion energética aceptables.Uno de los
objetivos principales de la fabricacion de SC es utilizar
técnicas sencillas para obtener areas mayores de captacion
solar con un costo bajo y reproducible. Los procesos
basados en solucién son candidatos idoneos para lograr
este propoésito, donde destaca la deposicion por rocio, la
cual se ha aplicado con éxito. En este trabajo se reporta la
implementacion de un robot con una arquitectura de
LinuxCNC, el cual fue utilizado para la fabricacion
automatizada de peliculas delgadas y compactas de TiO;
de orden nanométrico. Estas se utilizaron para fabricar
celda solar de tercera generacion tipo Gréatzel. Los
resultados en el factor de llenado (FF) son prometedores.

Celdas solares, LinuxCNC, Pelicula delgada compacta,
Factor de llenado

Abstract

The manufacture of solar cells (SC) has improved from
one generation to another. The first generation is based on
monocrystals of silicon, these have a high efficiency, but
have a high cost of procurement. The second is classified
as a-Si, CdTe, CIGS, manufacturing methods are of lower
production cost; however, they have greater toxicity than
the former. The third generation emerged in recent
decades as a viable alternative: lower manufacturing costs,
use of environmentally compatible materials and
acceptable energy conversion efficiencies.One of the main
objectives of SC manufacturing is to use simple
techniques to obtain larger areas of solar pickup with a low
and reproducible cost. The solution-based processes are
suitable candidates to achieve this purpose, where dew
deposition stands out, which has been successfully
applied.This paper reports the implementation of a robot
with a LinuxCNC architecture, which was used for the
automated manufacture of thin and compact TiO, films of
nanometric order. These were used to make third-
generation Gratzel solar cell. The results on the fill factor
(FF) are promising.
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Introduccion

Unos de los principales objetivos en la
investigacion y desarrollo de celdas solares de
tercera generacion es el desarrollo de técnicas
sencillas, de bajo costo y escalables de
produccién. Los métodos en solucion  han
resultado ser candidatos para llevar a cabo estos
objetivos, lo cuales fueron investigados en
trabajos previos [1,2], en donde la solucién fue
depositada por la técnica de rocio, la cual ha sido
empleado para producir peliculas delgadas y
resulta ser una técnica muy versatil con la
posibilidad de adaptarse con relativa facilidad a
sistemas de automatizacion de alta velocidad [3].

Uno de los objetivos de esta investigacion
es la evaluacion del factor de llenado (FF) [4],
el cual es una medida de la calidad de la celda
solar. Se calcula comparando la potencia
méaxima con la potencia te6rica (Pr) que se
produciria tanto a la tension de circuito abierto
como a la corriente de corto circuito. ElI FF
también se puede interpretar graficamente como
la proporcion de las 4reas rectangulares
representadas.

P 1 *V
FF = Pmax _ Imp+Vmp (1)
P Isc*Voc

Por lo cual se tomG como base la
investigacion de Wang y colaboradores [5]
referente a la mejora de las propiedades de las
celdas solares tipo Gratzel, utilizando peliculas
delgadas compactas, en donde se menciona que
se puede tener impacto en el rendimiento de este
tipo de celda solar, ya que la capa compacta de
TiO> es el primer material que encuentra la luz
transmitida a través del vidrio TCO. Ademas, el
tinte desempefia funciones multifuncionales en
una serie de tareas: absorber la luz incidente,
inyectar electrones en la banda de conduccion
del semiconductor, reaccionar con la pareja
redox, etc [5,6].
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Para llevar a cabo la fabricacion
automatizadas de peliculas delgadas compactas
en el desarrollo de celdas solares tipo Gratzel de
una manera economica, no solo basta la
manipulacion de los materiales quimicos, sino
también la maquinaria utilizada en los procesos,
por lo cual, con la asistencia de un robot
cartesiano con una arquitectura de software del
tipo LinuxCNC [7,8] desarrollado en el
laboratorio, se tendrian los siguientes
rendimientos: la implementacion de peliculas
delgadas de diversas areas y formas con buena
uniformidad y reproducibilidad. Se investigo el
uso de aerografia utilizando la técnica de
deposicion por rocio para la fabricacion de
peliculas (compactas) delgada de (isoporpoxido)
sobre sustratos de vidrio para la construccion de
una celdas solar de tercera generacion de tipo
Grétzel.

La organizacion de este documento es la
siguiente: En la seccion | se ha dado una
introduccién al lector del problema a resolver y
los conceptos principales; en la seccion Il se
presentan los antecedentes tedricos, en la
seccion Il se presentan la parte experimental
para la construccion de la celda solar tipo
Gratzel, mientras que en la seccion IV se
presentan las pruebas y resultados obtenidos;
finalmente en la seccién V se presentan las
conclusiones.

Clasificacion de Celdas Solares

Actualmente, las celdas solares en el mercado
utilizan una gama de materiales diversos con
diferente grado de madurez comercial. Las
diferencias han permitido precisar tres
generaciones de celdas solares [9]:

La primera generacién fue introducida en
la década de 1950, se caracterizan por utilizar
monocristales de oxido silicio (SiO2).
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La eficiencia media de los mddulos
comerciales es de alrededor del 16%, con una
vida util de aproximadamente 20 afios [10,11].
El inconveniente principal es el uso de laminas
de SiO2 con un alto grado de pureza que
requieren altas temperaturas (> 1000°C) e
instalaciones al vacio. Estos requisitos ocasionan
el incremento de los costos de fabricacion [12].

La segunda generacion esta basada en el
uso de peliculas delgadas de silicio amorfo (a-
Si), selenuro de cobre indio-galio (CIGS),
telururo de cadmio (Cd-Te) o arseniuro de galio
(GaAs). La pelicula es depositada sobre un
sustrato (p.ej., vidrio, polimero o metal) y se
encuentra en un rango de 1 a 4 um.

La eficiencia de estas celdas solares oscila
entre 7% (a-Si) y 16,3% (CdTe) [13,11]. Los
costos de fabricacion son menores debido a la
cantidad menor de material empleado [9,10]. Sin
embargo, el uso de elementos quimicos, p.ej.,
Cd, In y As aumenta su toxicidad, lo que supone
un riesgo para la salud y el ambiente [11].

Finalmente, la tercera generacion son
celdas solares aun en fase de desarrollo [14,15].
Dentro de las cuales sobresalen las celdas solares
tipo organicas, de perovskita y Grétzel (también
conocidas como celda solar sensibilizada con
colorante).

La cuales son éareas de investigacion
actuales con retos como la disminucién de los
costos de fabricacion, obtencion de eficiencias
mayores, la simplicidad de manufactura y la
produccidn en serie.
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Metodologia
Materiales utilizados

Todos los productos quimicos se usaron tal
como se recibieron sin purificacion adicional y
se compraron a Sigma-Aldrich: peroxido de
hidrégeno (H202, 30%), etanol (C2Hs0, 96%),
oxido de titanio (TiO>), isopropoxido de titanio
(C12H2804Ti, 99%), acetilacetona (CsHsOs,
99%), tetracloruro de titanio (TiCls, 98%). Los
vidrios recubiertos con pelicula de conductor
transparente de 6xido de estafio (SnO) dopado
con fluor (FTO, 30 Q). Estos se usaron tal como
se recibieron sin tratamiento adicional y se
compraron a Solaronix®. Todas las disoluciones
se prepararon usando agua MilliQ® (18 MQ,
Millipore), al igual que los lavados del material.

Deposicion por rocio

Debido a su versatilidad en la fabricacion de
peliculas delgadas, se ha utilizado la técnica de
deposicion por rocio, la cual se realiza en varias
etapas entre ellas esta; la atomizacion de la
solucién precursora sobre la superficie a
depositar, evaporacion del vehiculo o solvente,
difusion del precursor sobre la superficie, secado
y adhesion del material [16].

Un diagrama esquematico del aparato de
deposicién por rocio se muestra en la Figura 1.
El sistema de deposicion por rocio contiene tres
boquillas, una conectada a una entrada para el
aire comprimido y las otras para la solucién de
transporte. La boquilla central esta conectada a
una bomba de inyeccion empleada para acarrear
la solucion de precursora y las boquillas
periféricas se conectan al aire comprimido que
actua como gas acarreador. En la Figura 2 se
muestra el prototipo de sistema de deposicion
por rocio desarrollado.
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Figura 1 Componentes esenciales de un sistema de
deposicién por rocio
Fuente: [1,2]

La etapa de traslacion de los ejes X, Yy Z
es controlada por una computadora que tiene el
sistema LinuxCNC. Las condiciones de la
deposicion por rocio fueron optimizadas para
reducir la rugosidad de la superficie. Esto se
llevo a cabo mediante la variacion del flujo de
inyeccion de la solucion precursora (2 - 6
mL/min), el flujo de gas acarreador (25 - 30
Ibf/pulg?), la distancia entre la boquilla-sustrato
(30 - 20 cm) y la velocidad de deposicién (205
pulg/min).

—

AN
y

Figura 2 Sistema para la deposicion por rocio (prototipo)
Fuente: Elaboracion Propia

Preparacion de fotoelectrodos

La parte experimental consistio en la deposicion
de una pelicula compacta de TiO2 sobre vidrio
FTO para la obtencion de fotoanodos.
Previamente, se realizé la limpieza de los vidrios
FTO, seguida por la deposicion.
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Para la deposicion de la capa compacta, se
utiliz6 una mezcla de 20 mL de etanol con 0.8
mL acetilacetona y 1.2 mL de isopropoxido de
titanio a temperatura ambiente. La solucion se
dejo en agitacion magnética constante durante
10 minutos.

La solucion se rocio 10 veces sobre el lado
conductor, la temperatura se increment6 a 450
°C por 30 min. Los vidrios FTO tratados con la
capa compacta se utilizaron como la base de los
fotodnodos. Posteriormente, se depositaron
también 10 capas de TiO2 (Pasta de TiO2 marca
Solaronix®), por el método de serigrafia.

Los fotodnodos se sensibilizaron con el
colorante de rutenio denominado N719, apartir
de una solucién de terbutanol: acetonitrilo
(50:50) por 24 h a una concentracion de 3x10™
M a temperatura ambiente y en oscuridad.

Finalmente, los fotocatodos se fabricaron
utilizando vidrios FTO. Se deposito una capa de
Platisol T/SP Solaronix Sobre el lado conductor
por el método de Dr. Blade. Seguido, se aplicd
un tratamiento térmico en una mufla, utilizando
una rampa de 3°C/min hasta alcanzar 450 °C
manteniéndose 30 minutos dejandose a enfriar a
temperatura ambiente.

Ensamble de las celdas tipo Gratzel

Los fotoelectrodos se unieron por medio de un
acomodo tipo sandwich. Se procedié a llenar las
celdas con electrolito preparado de I/1*: 0.05 M
I, LI 0.1 M, TBP 0.5 M (tertbutil piridina),
TBAI 0.6 M (yoduro de tetrabutilamonio) en 3-
metoxipropionitrilo / acetonitrilo (50:50) para
posteriormente sellarlas.

Por ultimo, se procedi6 a evaluar la
eficiencia de conversion energética utilizando un
simulador solar (Solar Oriel, LCS-100) con
calibrador Newport bajo irradiacion 100
mW/cm? y un 1 sol de distancia.
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Resultados y discusion

Se llevo a cabo la deposicidn por rocio pirolitico
con una solucion de isopropoxido para la
fabricacion de peliculas compactas sobre vidrio
conductor FTO como componente del anodo de
celdas solares tipo Gratzel.

Los parametros empleados en este trabajo
para el proceso de deposicidn por rocio pirolitico
para las peliculas compactas de isopropoxido
fueron: una distancia aproximada de 20, 25y 30
cm la boquilla de aerégrafo y el substrato
caliente cuya temperatura se mantuvo a 450 °C,
un flujo de inyeccion de 2 mL/min y una presion
de 25 psi, velocidad de despezamiento
horizontal de 205 in/min; variando el niamero de
veces que se deposita en el substrato.

Cada capa depositada del aerosol se aplicd
después de aproximadamente 10 segundos de
pausa, lo cual es necesario para completar la
pirélisis de la capa anterior y restaurar la
temperatura original del sustrato.

Id. de Ila|C1 C2 C3 C4 C5
celda solar

Numero de |0 10 10 10 10
deposiciones

por rocio

Distancia de |0 20cm |20cm |25cm |25cm
la boquilla al

sustrato

Numero de |10 10 10 4 10

deposiciones
por serigrafia

Tabla 1 Condiciones de fabricacion de las celdas solares
tipo Gratzel
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3 Resultados de la caracterizacion de las celdas

solares
Fuente:Elaboracion Propia

Por otra parte, se depositaron series de 4 y
10 capas de TiO2 por el método de serigrafia
respectivamente, como se muestra en la Tabla 1.

La funcion de la capa compacta es llevar a
cabo la pasivacion de los oxidos conductores
transparentes del soporte (TCO) en una celda
solar tipo Grétzel. Lo cual reduce la perdida
electrica ocasionado por la recombinacién TCO-
electrolito en la interface. Esto debido al
contacto entre TCO y el fotoanodo [17].

Se evaluaron celdas solares tipo Gratzel
fabricados con la capa compacta de TiO2 y sin
capa compacta utilizando un simulador solar.
Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la
Figura 3. En comparacion con la celda solar sin
capa compacta, la capa compacta incrementé el
FF. El calculo del valor de FF esta basado en la
ecuacion 1.
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Id. de la |C1 Cc2 c3 Ca |C5 El cual fue desarrollado en las
celda . . , . .
solar instalaciones del Tecnoldgico Nacional de
gorriemet 0.755mA |1.067 mA |0.893 mA 1-249 0.536 mA Meéxico/Instituto Tecnoldgico de Tijuana, en el
e corto m . , .
circuito laboratorio de energias renovables. Dicho
Ssclz T Y P ey ey prototipo fue utilizado para la deposicion de
sircuie ' ' v peliculas compactas de Isopropoxido de Titanio.
abierto
(Eoc) .
Potencia | 0.557mW | 0.802mW |0.734mW |122 | 0.415mW En este estudio, las celdas solares
t(li’(')l'r)ica mw producidos con capa compacta automatizada
poencia To13emw To225mw 10279 1754 10 100mwW presentan un_mcremento en el FF con respecto
maxima mw mw a aquellas sin capa compacta. Los resultados
Pmax : :
Factor do 225%  T305%  138% 1519 [242% obtenidos son alentadores pero se requiere una
llenado serie de cambios importantes que deben hacerse.
(FF) - - = -
Eficiencia |0.02 % 0.05% 0.06 % 0.12 |0.02% Por e_Jemplo’, Ia dep03|C|0n de Ia Capa gomerCIaI
(%) % de TiO del anodo y del plastisol del catodo, los

Tabla 2 Caracterizacion de la celdas solares tipo Gratzel
Fuente: Elaboracion propia

El incremento en el valor FF se puede
atribuir a la disminucién de la resistencia en la
interfaz TCO-electrolito. Lo cual atribuimos a la
disminucién de las resistencias en series entre
el TCO vy el fotoanodo mejorando el contacto
eléctrico [17].

Por otra parte, el efecto del nimero de
capas depositadas es evidente en el desempefio
de la celda solar tipo Gratzel. Las diferencias
significativas entre 4 y 10 capas son muestra de
esto. Por lo que se sugiere continuar con futuros
experimentos donde se analize detalladamente
dicho efecto.

Conclusiones

En el presente trabajo, se reporta la investigacion
y desarrollo de celdas solares tipo Gratzel en
donde se implemento un prototipo de
deposicion por rocio controlado via una
arquitectura de software de tipo LinuxCNC.
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cuales se realizaron de forma artesanal y deben
ser automatizados para tener un control riguroso
del proceso de elaboracion de la celda solar.
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