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El subministrament energetic actual depén, en gran mesura,
dels combustibles fossils. Durant quant temps es pot mante-
nir aquesta situacié? Quina és l'aportacié actual de la pro-
duccid fotovoltaica d’energia? Quines son les limitacions
de la tecnologia fotovoltaica actual? Quines perspectives de
futur obren els nous materials per a la produccié de la pro-
pera generacié de plaques fotovoltaiques?

1. INTRODUCCIO

Dins del cicle «<El foc i el medi», organitzat per I'Institut
d’Estudis Catalans, aquesta conferéncia tracta sobre els
materials avancats per a la conversié fotovoltaica de 'energia
solar. En el nostre cas, bé podriem fer un joc de paraules: que
podria fer el foc per al medi? La resposta és que hi pot fer
molt. El Sol, com a maxim representant del foc, pot ser la
font d’energia més respectuosa amb el medi ambient. La con-
versio fotovoltaica de I'energia solar és el metode més avancat
i eficag de conversi6 de I'energia del Sol en energia electrica.

Tractarem a continuacio la situacié actual del mercat
energetic, la viabilitat de la conversié fotovoltaica de I'ener-
gia solar, aixi com la contribucié que podem esperar dels
nous materials a la produccié de plaques fotovoltaiques més

eficients i economiques.

2.  SITUACIO DEL MERCAT ENERGETIC

El consum mundial d’energia ha crescut el 2.6 % 1'any 2002;
aquest valor és superior al creixement mitja en els darrers
deu anys, que ha estat de 1'1.4%. La Xina, amb un creixe-
ment del 20 %, és el pais que més ha contribuit a aquest aug-
ment, ja que la resta del mén ha crescut menys de 1'1 %.



En la figura 1 observem que I'energia consumida s’ex-
treu, majoritariament, dels combustibles fossils: petroli, gas
natural i carb6. Només una petita part es produeix a partir
de les centrals hidroelectriques. També hi ha una petita con-
tribucio dels combustibles nuclears.
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Ficura 1. Evolucié del consum mundial d’energia.

Els combustibles fossils son responsables de I’augment
de CO, a 'atmosfera, que té com a conseqiiencia l'escalfa-
ment global del nostre planeta. Per aquest motiu, s’estan fent
esfor¢os per reduir 1'as d’aquests combustibles.

D’altra banda, cal tenir present que les reserves mun-
dials de combustibles fossils s’estan exhaurint. Es molt dificil
estimar durant quant temps podrem disposar de combusti-
bles fossils, pero en podem obtenir un parametre indicatiu: el
quocient entre les reserves i el consum anual. Aquest para-
metre és actualment de seixanta anys per al gas natural i de
quaranta anys per al petroli.
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No és raonable esperar un acabament sobtat de les
reserves de combustible, pero si un increment gradual del
preu dels combustibles fossils, el qual impulsara el desenvo-
lupament de noves fonts energétiques. La conversié fotovol-
taica de l'energia solar és una d’aquestes fonts. Com que
prové directament de I'energia del Sol, diem que aquesta font
d’energia és renovable i, segons els materials utilitzats, molt
respectuosa amb el medi ambient.

3. CONVERSIO FOTOVOLTAICA DE L’ENERGIA SOLAR

Una placa fotovoltaica permet convertir la radiacié solar que
arriba a la seva superficie en corrent eléctric. Com que la ra-
diaci6 solar que arriba a la superficie varia segons I'hora solar
i la situaci6 atmosferica, una placa fotovoltaica produeix una
poténcia variable. Per classificar la produccio energetica de
les plaques, s’ha definit una il-luminacié de referencia
(AM1,5), que correspon a una energia de 1.000 W/m? amb
un espectre normalitzat que s’ha obtingut amb mesures esta-
distiques sobre la radiacio solar real. La potencia nominal de
les plaques és la poténcia que produeix la placa quan la il-lu-
minem amb aquesta radiacio de referencia (AM1,5). Una pla-
ca d'un metre quadrat amb un rendiment del 15 % té una
poténcia nominal de 150 W. La poténcia nominal d’una cen-
tral fotovoltaica és la potencia electrica que subministraria
aquesta central amb la radiacié de referencia.

Com que la radiaci6 solar és variable, la potencia que
produeix una central fotovoltaica sota il-luminacié solar
també varia. Pero en un lloc determinat, 'energia que envia
el Sol durant un any és practicament constant. Aixo permet
confeccionar mapes de la radiacié solar que fan possible cal-
cular 'energia anual que produira una central fotovoltaica. A

Catalunya, 'energia anual que proporciona el Sol és aproxi-



madament equivalent a 1.500 hores de radiacio AM1,5 (unes
quatre hores diaries). Una central de 1 kW pic produiria
1.500 kWh anuals. Hi ha diferents causes que fan que les
centrals produeixin una mica menys d’energia que la que
determinem amb aquest calcul simple. Per a centrals fotovol-
taiques situades a Catalunya s’obté una produccié anual de
1.200 kWh per cada kW pic.

Sovint s’han presentat objeccions a la conversio foto-
voltaica de 'energia solar que es basen en un desconeixement
o mala informacié de les caracteristiques d’aquesta técnica.
Una primera objeccié és que I'espai necessari per instal-lar
les centrals fotovoltaiques és excessiu. Es molt facil estimar la
superficie necessaria per abastir un determinat territori amb
la tecnologia actual. A Catalunya, amb un consum anual per
habitant de 6.000 kWh d’energia eléctrica i una poblacié de
6 milions d’habitants, calen 36.000 milions de kWh anuals.
Per produir aquesta energia, necessitem una poténcia nomi-
nal instal-lada de 30 milions de kW pic. Amb plaques con-

FIGURA 2. Atri solar de la Facultat de Fisica de la Universitat de Bar-
celona.
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vencionals del 15% de rendiment. cal una superficie de 200
milions de m2, que representa una superficie inferior a la
d’un quadrat de menys de 15 km de costat. Cal tenir present
que les centrals fotovoltaiques s'integren en edificis o altres
infraestructures i que no ocupen un espai exclusiu. Un exem-
ple d’aquestes centrals integrades és l'atri solar de la Facul-
tat de Fisica de la Universitat de Barcelona, que es mostra a
la figura 2.

Una altra objeccio és que I'energia necessaria per pro-
duir una placa fotovoltaica és més gran que I'energia que sub-
ministrara en tota la seva vida util. Aixo no és cert, ja que les
plaques actuals proporcionen I'energia que s’ha utilitzat en
produir-les en menys de tres anys i la seva vida util és supe-
rior als trenta anys.

Malgrat el que hem dit fins ara, la produccié fotovol-
taica d’energia solar és actualment marginal si la comparem
amb el consum mundial d’energia.

Pero és important destacar que el creixement de la
produccié de plaques fotovoltaiques ha mantingut una mitja-
na superior al 20 % anual durant els darrers vint anys. Els
punts de la figura 3 mostren una estimacié de I'energia anual
que produeixen els sistemes fotovoltaics, expressada en equi-
valents energetics de tones de petroli (TEP). La linia blava
representa 'evolucié de I'energia produida anualment per
aquests sistemes fotovoltaics, la qual suposa un creixement
de la produccié anual de plaques del 23 %. La linia vermella
discontinua representa el consum mundial anual de totes les
fonts d’energia per al 2002. Veiem que aquest consum anual
d’energia es podria abastir amb energia solar fotovoltaica
I'any 2050. Per tant. si es manté el creixement actual, la pro-
ducci6 fotovoltaica d’energia solar entrara en el mercat glo-
bal de I'energia en un periode de quaranta a cinquanta anys.
Un creixement del 50 % anual de la produccié de plaques
permetria escurcar aquest periode a només vint anys, tal com



mostra la linia verda de la grafica. Aquest creixement de la
producci6 és facilment assolible si alguna de les noves técni-
ques de plaques en capa prima passa a industrialitzar-se en
una produccié en serie a escala mundial.
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Ficura 3. Creixement de Uenergia produida per centrals fotovoltai-
ques.

No ens ha de sorprendre el temps que cal perque la
producci6 fotovoltaica de I'energia solar estigui en condicions
de substituir, totalment o parcial, la produccié d’energia elée-
trica a partir de combustibles fossils. Aixo passa sempre que
un sistema tecnologic ha de substituir un d’anterior. Podem
posar-ne un exemple en el desenvolupament de 1'automobil.
Al principi, es veia només com un divertiment exotic digne
d’aristocrates. La produccié d’automobils era marginal i no
es considerava un sistema de transport comparable al tren o
als sistemes de traccié animal. Van caldre molts anys de
desenvolupament tecnologic i d’industrialitzacié per arribar
a 'actual estat de desenvolupament.
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4. TECNOLOGIA CONVENCIONAL

El descobriment de I’efecte fotovoltaic s’atribueix a Edmond
Becquerel, que el 1839 va observar que una bateria augmen-
tava la seva tensié quan un dels electrodes s’exposava a la
llum. Albert Einstein va donar, el 1905, una explicaci6 con-
vincent del fenomen, per la qual va ser guardonat amb el
Premi Nobel.

Pearson, Chapin i Fuller, dels Laboratoris Bell, van
iniciar el 1950 el desenvolupament practic de les cel-lules
solars per a la producci6 d’energia. El seu objectiu era cons-
truir una petita central de produccié d’energia eléctrica per
alimentar els satel-lits artificials.

La tecnologia actual de cél-lules fotovoltaiques utilitza
cristalls de silici, amb procediments de produccié similars als
utilitzats en la industria electronica. Un cristall de silici de
gran area té una cara que incorpora una petita quantitat d’a-
toms de fosfor i la conduccid eléctrica es realitza pel moviment
de carregues negatives (electrons), mentre que I'altra cara in-
corpora una petita quantitat d’atoms de bor i la conduccio
eléctrica es realitza pel moviment de carregues positives (fo-
rats). Entre les dues cares apareix, de manera natural, un camp
electric. Tenim, aixi, un dispositiu anomenat unio p-n.

Quan la llum incideix sobre el silici, crea carregues
positives i negatives, que sén separades pel camp eléctric.
Entre el contacte metal-lic superior (en forma de reixa) i el
contacte metal-lic inferior, apareix un corrent electric. La
figura 4 mostra una cél-lula de silici cristal-li.

Els cristalls de silici es fabriquen amb un procés com-
plicat. S’extreul’oxigen de la sorra mitjan¢ant un procés de re-
ducci6é quimica. El silici obtingut es purifica en diferents eta-
pes iun procés de creixement de cristall de silici permet obtenir
lingots cilindrics que son tallats a llesques d’uns 300 um de
gruix. El procés és molt car i actualment gran part del silici que



s’utilitza per fabricar plaques fotovoltaiques ha estat rebutjat
per la indastria electronica.

Encara que els processos de produccié de cel-lules de
silici eristal-li evolucionen continuament, el cost de fabricacio
de les plaques fotovoltaiques basades en cristall de silici és
molt alt i és la principal causa que el cost de produccié de I'e-
nergia electrica amb centrals fotovoltaiques sigui més de
quatre vegades més alt que el de la producci6é basada en cen-
trals convencionals. Per tant, hi ha un gran interés a desen-
volupar tecniques de produccié de plaques fotovoltaiques que
en permetin disminuir els costos de produccié.

FIcURA 4. Cel-lula solar de silici cristal-li.
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5. TECNIQUES EN CAPA PRIMA

Una de les tecniques amb més perspectives de futur es basa en
capes primes de silici microcristal'li hidrogenat (ue-Si:H). El
Grup d’Energia Solar Fotovoltaica i Electronica de Gran Super-
ficie, integrat en el Centre de Referéncia en Materials Avancats
per a 'Energia de la Generalitat de Catalunya (CeRMALE), esta
desenvolupant aquesta tecnologia de plaques fotovoltaiques.
Les plaques fotovoltaiques en capa prima es basen en el
mateix principi de les cel'lules de cristall de silici, pero el se-
miconductor amb que es construeix la placa és només una capa
molt prima dipositada sobre un suport (substrat). Les primeres
plaques de silici en capa prima que s’han desenvolupat es basen
ensilici amorf hidrogenat (a-Si:H) i ja fa uns anys que s’utilitzen
per alimentar petits dispositius electronics (calculadores, rellot-
ges...). També existeixen comercialment plaques de silici amorf
per a la construccid de centrals fotovoltaiques. El rendiment ini-
cial d’aquestes plaques pot assolir valors prou grans (del 13 %),
pero disminueix al cap d’unes mil o dues mil hores d’exposicio a
la llum solar i s’estabilitza en valors de només 6,5% o 7%.
Aquest rendiment s’aconsegueix mitjangant una técnica molt
sofisticada basada a dipositar tres céel-lules una sobre I'altra.

Ficura 5. Imatges de microscopi electronic del silici microcristal-li
hidrogenat.



Aquest efecte de degradacié induida per la llum no
apareix en el silici microcristal-li. Hi ha una intensa activitat
de recerca per tal d’utilitzar aquest material en la produccié de
plaques de baix cost i alt rendiment.

El silici microcristal-li és un material semiconductor no
homogeni format per cristalls de silici d'uns 10 nm de granda-
ria dins d’una matriu de silici amorf hidrogenat. Els cristalls
ocupen la major part del volum del material i el silici amorf
hidrogenat ocupa 'espai entre els cristalls. Les caracteristi-
ques optiques del material sén molt similars a les del silici
cristal'li. Les caracteristiques de transport de corrent son més
similars a les del silici amorf; en particular, la mobilitat dels
portadors és baixa i cal utilitzar cel-lules amb una capa activa
intrinseca situada entre la capa dopada tipus p ila capa dopa-
da tipus n. Hi ha dues configuracions possibles: amb substrats
transparents se sol utilitzar la configuracié p-i-n, mentre que
si el substrat és opac se sol utilitzar la configuracié n-i-p. En
tots dos casos la llum entra primer per la capa p de la cel-lula).

Una cél-lula d’unié p-i-n o n-i-p funciona bé si la capa
intrinseca és molt prima (entre 500 nm i 1.000 nm). Pero el si-
lici microcristal-li té una absorci optica baixa (transicio optica
indirecta) i caldria un gruix gran de la capa de silici intrinsec (i)
per absorbir tota la llum incident sobre la cél-lula. Es facil cal-
cular el corrent maxim que podriem obtenir amb una cél-lula
de silici en funcié del gruix. La figura 6 mostra aquest resultat
per asilici eristal-1{ i per a silici microcristal-li hidrogenat.

Podem observar que, amb una cel-lula de 1.000 nm,
només obtenim una petita part del corrent maxim, que és
de 43 mA/cm?.

El metode principal per millorar el rendiment de les
cel-lules de silici microcristal-li és augmentar el corrent de
la ceél-lula mitjangant tecniques que permetin incrementar la
quantitat de llum absorbida. Aquestes técniques s’anomenen
tecniques de confinament optic iles descriurem a continuaci6.
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Ficura 6. Densitat de corrent de la cél-lula en funcio del gruix.

La figura 7 mostra un esquema d’una ceél-lula n-i-p de
silici amb una estratégia de confinament optic. Sobre un
substrat de vidre es diposita una capa metal-lica reflectora; al
damunt, un conductor transparent (SnO, o ZnO); després,
les capes de silici n-i-p i, finalment, un altre conductor trans-
parent. La llum incident travessa 'estructura n-i-p de silici,
on és parcialment absorbida, es reflecteix en el mirall
metal-lic posterior i torna a travessar la n-i-p. L'oxid conduc-
tor transparent és rugés i dispersa la llum incident; en conse-
qiiencia, la llum travessa l'estructura n-i-p obliquament i,
per tant, el seu recorregut efectiu a través del silici és diver-
ses vegades el gruix de la capa de silici. Aquest fet augmenta
la quantitat de llum absorbida i, per tant, el corrent de la
cel-lula.
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Ficura 7. Confinament optic d’'una cél-lula d’'unié n-i-p.

V (V)
Qo 0t 02 03 04 05

S 10
29 Jo = 17,4 mA/cm? o 097
4] Vo= 047V 3 g'g_
5] FF=063 S 061
& R, =3,8 Q-cm? € okl
£ 8 2 & 0°
o R, =0,40 kQ-cm S 0,41
X 101 n=515% o 03]
£ S 0.2]
L] @ 017
8 0,0+————"——
i 400 500 600 700 800 900 1.000

Longitud d’ona (nm)

Ficura 8. Corba I(V) i eficiencia quantica externa per a una cél-lula
de uc-Si:H.

La figura 8 mostra la corba I(V) d’una cél-lula solar
de silici microcristallf obtinguda pel nostre grup. La primera
grafica mostra el corrent en funcié de la tensi6. Encara que el
rendiment és moderat, un resultat important és que es manté
estable després de cinc mil hores d’il-luminacié. D’altra
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banda, veiem que el corrent és molt més petit que el maxim
de 43 mA/cm? que obtindriem si tota la llum solar fos absor-
bida per la capa intrinseca.

La segona grafica mostra 'eficiencia quantica externa
en funci6 de la longitud d’ona de la llum incident. Aquest
parametre ens indica la proporci6 de fotons d’una determina-
da longitud d’ona que sén absorbits per la cel-lula. Aquesta
grafica és de gran utilitat per estudiar el confinament optic
en cel-lules de silici microcristal-Ii.

Quan es comenca a desenvolupar una nova tecnolo-
gia de plaques fotovoltaiques, és molt atil estimar quin és el
maxim rendiment que podem assolir. Aquesta estimacié es
basa en els parametres optoelectronics del material i en un
model del comportament del dispositiu. Si utilitzem un mo-
del teoric per a la cél-lula p-i-n o n-i-p de silici microcris-
tal'li i suposem que aconseguim absorbir tota la llum en
una cel-lula de només 500 nm, obtenim un rendiment de
més del 19,3 %, mentre que si aconseguim absorbir tota la
[lum solar en una cel-lula de 1.000 nm obtenim un rendi-
ment del 17,1 %.
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Ficura 9. Estimacio del rendiment maxim d’una cel-lula de silici
microcristal-li.



6. SUBSTRATS PLASTICS FLEXIBLES

Quan un substrat sobre el qual s’ha de dipositar el silici en
capa prima s’introdueix en el sistema de diposit, cal esperar
un temps determinat abans de comencar a dipositar la capa
de silici. Si la superficie de substrat que es carrega en cada
operacid és petita, el temps d’espera pot ser més gran que el
temps que s’utilitza per dipositar la capa. Per aixo cal dis-
senyar sistemes de diposit que permetin introduir una gran
superficie de substrat en cada operacié de carrega. Aixo és
molt més facil si s’utilitzen substrats flexibles, que es poden
carregar en forma de bobines que contenen grans superficies
de substrat. Un altre avantatge d’aquesta estrategia consis-
teix a fabricar les plaques flexibles en una planta de produc-
ci6 i distribuir-les a diferents plantes de produccié secunda-
ries que utilitzen aquestes plaques flexibles per construir el
producte final (plaques integrades en moduls arquitectonics,
sostres per a vehicles, etc.).

Els substrats flexibles metal-lics permeten temperatu-
res de diposit més altes, pero fan més dificil la interconnexio
entre cel-lules. Els substrats flexibles plastics permeten una
interconnexi6 més facil (no sén conductors), pero la tempera-
tura de diposit ha de ser més baixa (entre 90 i 150°C).

El nostre grup esta desenvolupant una tecnica de dipo-
sit quimic en fase de vapor activat per catalisi superficial en un
fil calent (hot-wire chemical vapor deposition, HWCVD), que
permet dipositar silici microcristal-li de bona qualitat a baixa
temperatura a partir d'un precursor en fase gas (Sill,). Utilit-
zem aquesta técnica per desenvolupar cél-lules de silici micro-
cristal-li sobre substrat plastic (naftalat de polietile, PEN).
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7.  CONFINAMENT OPTIC SOBRE PEN

Hem comentat abans la tecnica de confinament optic, basada
en reflector posterior i oxids conductors transparents amb ru-
gositat controlada. El grup de la Universitat de Barcelona esta
desenvolupant una técnica de confinament optic basada en el
control de la textura superficial del plastic (PEN) mitjancant
litografia d’'impressi6 a escala nanometrica. Amb aquesta tec-
nica es preparen substrats de PEN amb textura controlada i
s’hi diposita una capa de conductor metal-lic i una capa pri-
ma (uns mil nanometres) d’oxid conductor transparent. Les
capes de silici (n-i-p) es dipositen sobre aquest reflector i la
cel-lula es completa amb un contacte superior d’oxid conduc-
tor transparent. [Vesquema d’una cel-lula que incorpora
aquest reflector es presenta a la figura 10.

La tecnica de litografia d’'impressi6 a escala nanome-
trica (NIL) utilitza un tampé amb textura superficial contro-
lada i transfereix aquesta textura sobre la superficie del poli-
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Ficura 10.  Cel-lula solar amb reflector posterior sobre plastic tex-
turat.



mer aplicant una pressié i una temperatura controlades du-
rant un temps determinat. La figura 11 mostra ['esquema
d’un procés d’impressi6é, mentre que la figura 12 mostra el
sistema experimental utilitzat.

Ficura 11, Procés d’impressio a escala nanometrica mitjangant NIL.

Amb la tecnica NIL és possible preparar tant textures
aleatories com textures fabricades. L'objectiu és que la cel-lula
absorbeixi el maxim de llum incident perqué es transformi en
corrent electric. Per aconseguir aquest fi, cal estudiar el com-
portament optic de la superficie texturada.

Aquest estudi es realitza utilitzant un mesurador de la
transmitancia i reflectancia optiques en funcié de I'angle. La
figura 13 mostra un esquema d’aquest aparell, mentre que
la figura 14 en mostra una fotografia.

L'estudi optic es basa a controlar els diferents proces-
sos tecnologics:

— texturat del PEN amb NIL

— diposit del reflector metal-lic

— diposit de I'oxid conductor transparent

— diposit del semiconductor n-i-p

— diposit del conductor transparent posterior.

Com a conductor transparent s utilitza ZnO o SnO.,.

Per a cada capa dipositada, es determina la transmitan-
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FIGURA 12.  Sistema NIL.
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Ficura 13, Esquema d’un sistema de mesura de transmitancia (
reflectancia en funcié de U'angle.

FIGURA 14.  Sistema de mesura de transmitancia i reflectancia en fun-
ci6 de l'angle.

cia i la reflectancia optica en funcié de I'angle. Aquestes mesu-
res permeten estimar la quantitat de fotons absorbits en el semi-
conductor i el maxim corrent que pot produir la cel-lula solar.

Un exemple de la influéncia de la textura superficial
en la dispersié de la llum que incideix en una superficie es
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pot veure a la figura 15. S’hi mostra I'energia de la llum
detectada en funci6 de 'angle per a una capa d’oxid conduc-
tor transparent d’una rugositat de quaranta nanometres i per
a un vidre esmerilat de rugositat molt superior.

Aquesta dispersié de la llum esta directament relacio-

nada amb 'augment de I'absorci6 optica de la cel-lula.
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Ficura 15, Dispersio de la llum en funcié de 'angle.

8.  CONCLUSIONS

— La producci6é d’energia electrica a partir de la
transformaci6 fotovoltaica de I'energia solar pot subminis-
trar la major part de 'energia electrica el 2050 si es manté
el creixement anual de més del 20 % de la produccié de pla-
ques.

— Les técniques en capa prima basades en silici
tenen un marge important per augmentar-ne l'eficiencia i
disminuir-ne els costos de produccio.

— EIl mercat fotovoltaic esta actualment en els seus
inicis i cal un gran esfor¢ en R + D.



— Moltes empreses multinacionals importants tenen
activitat en el sector.

— Actualment, encara és possible per a moltes empre-
ses entrar en el sector. Aixo ja no sera tan facil quan els
volums de produccié siguin més importants.
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