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DESCRIPCION
Celda solar y médulo de celdas solares
Campo técnico

Esta invencidén se refiere a una celda solar que tiene fiabilidad a largo plazo, una alta eficiencia de conversién y
mantiene un alto rendimiento, a su método de fabricacién y a un médulo de celdas solares que comprende celdas
solares dispuestas en serie.

Antecedentes de la técnica

Usando una técnica anterior, una celda solar se fabrica generalmente como se muestra en las FIGS. 1 a 3. En un
sustrato semiconductor 100b de tipo p, de silicio o similar, se difunde un dopante de tipo n para formar una capa 101
de difusién de tipo n para definir una juntura pn. En la capa 101 de difusién de tipo n, se forma una capa 102 de
revestimiento antirreflectante, tal como una pelicula de SiNx. En el lado posterior (lado inferior en la FIG. 1) del sustrato
semiconductor 100b de tipo p, se imprime pasta de aluminio sobre sustancialmente toda la superficie y se alea en
silicio para formar una capa 103 de campo posterior (BSF) y un electrodo 104 de aluminio mediante coccién. Ademas,
para la recogida de corriente en el lado posterior, se imprime una pasta conductora que contiene plata o similar y se
cuece para formar un electrodo grueso 106 que se conoce como electrodo de barra colectora. En el lado de superficie
receptora de luz (lado superior en la FIG. 1, en la capa 102 de revestimiento antirreflectante), unos electrodos 107 de
dedo para la recogida de corriente y unos electrodos gruesos formados para recoger la corriente de los electrodos de
dedo, conocidos como electrodos 105 de barra colectora, estan dispuestos en forma de peine-rejilla de modo que se
intersecan sustancialmente en angulos rectos.

La resistencia de contacto entre los electrodos frontales 107 de dedo y el sustrato semiconductor 100b, asi como la
resistencia de linea de los electrodos, tienen un gran impacto en la eficiencia de conversién de la celda solar. Para
obtener una alta eficiencia (baja resistencia en serie de celdas y alto factor de relleno (FF) de curva), se requiere que
la resistencia de contacto y la resistencia de linea de los electrodos 107 de dedo tengan valores completamente bajos.

Al mismo tiempo, a menudo se emplea un método de serigrafia como método de formacién de electrodos para celdas
solares. El método de serigrafia tiene ventajas que incluyen la facilidad de formacién de un patrén impreso, la
capacidad de ajustar la presién de impresién para minimizar el dafio al sustrato, una alta velocidad de trabajo por
celda, un bajo coste y una alta productividad. Si se usa una pasta conductora que sea tan tixotrépica que pueda
mantenerse el perfil incluso después de la transferencia, se pueden formar electrodos con una relacién de aspecto
alta.

No obstante, existen ciertos problemas. En general, se usa silicio (Si) para el sustrato de la celda solar, mientras que
para el material de electrodo se utilizan Al, Ag y similares. Cuando se imprime y sinteriza pasta conductora sobre el
sustrato de celda solar, se produce alabeo debido a una diferencia de coeficientes de expansién lineal entre el sustrato
de Siy el material del electrodo, tal como Al o Ag. Del mismo modo, los extremos de los electrodos de dedo pueden
desprenderse debido a la falta de fuerza adhesiva, de modo que el rendimiento de la celda solar se ve degradado.

Como contramedida, tal como se muestra en la FIG. 4, se acortan los electrodos 107, 107 de dedo conectados a los
electrodos 105, 105 de barra colectora de manera que los extremos distales de los electrodos 107, 107 de dedo
queden separados, reduciendo asi el alabeo. Sin embargo, esto induce la desconexién de los electrodos 107 de dedo
entre los electrodos 105, 105 de barra colectora. Dado que el nUmero de extremos distales de los electrodos de dedo
se duplica en comparacién con los electrodos de dedo de la FIG. 1, puede aumentar la tasa de fallos de
desprendimiento de los extremos distales. También se propone en el documento JP-A 2006-324504 ampliar el ancho
(o area) de las porciones distales del electrodo de dedo para aumentar el area adhesiva, para de este modo aumentar
la fuerza adhesiva. De hecho, se aumenta la fuerza adhesiva de las porciones distales del electrodo de dedo. Este
método logré mitigar el alabeo del sustrato de celda solar y aumentar la resistencia adhesiva de los electrodos de
dedo, pero no logré evitar el aumento de la resistencia de linea debido a roturas locales en los electrodos de dedo ni
el problema del factor de llenado reducido.

Especificamente, los electrodos de dedo se disefian tipicamente con un ancho de linea de aproximadamente 60 a 120
Mm. Se imprimen y forman mediante el método de serigrafia, como se ha mencionado anteriormente. Tal ancho de
linea reducido puede inducir problemas como sacudidas, estrechamiento adicional del ancho de linea, y roturas. Tales
fallos, si se producen, puede conllevar un problema de interferencia con la conduccién eléctrica desde el electrodo de
dedo en el sitio del fallo hasta el electrodo de barra colectora.

El Documento de Patente 2 divulga un método para fabricar un patrén de metalizacién en una celda fotovoltaica, y
una celda solar de silicio cristalino cuadrada que comprende pestafias, dedos y tiras de conexién.
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Lista de citas
Documento de patente

Documento de Patente 1: JP-A 2006-324504
Documento de Patente 2: US 6573445 B1

Sumario de la invencién
Problema técnico

Un objeto de la invencién, que se ha realizado en las circunstancias mencionadas anteriormente, es proporcionar una
celda solar y un médulo de celdas solares que presenten un alabeo mitigado de un sustrato de celda solar contra la
alta resistencia adhesiva de las porciones distales de los electrodos de dedo y que permitan la conduccidn eléctrica
desde un electrodo de dedo hasta un electrodo de barra colectora incluso si los electrodos se cortan o rompen
localmente, teniendo finalmente una fiabilidad a largo plazo y una alta eficiencia de conversién, y manteniendo un alto
rendimiento.

Solucién al problema

Para lograr el objeto anterior, la invencién proporciona una celda solar, un método de fabricacién de la misma y un
mddulo de celdas solares como se define en las reivindicaciones.

Efectos ventajosos de la invencién

La celda solar de la invencién elimina los inconvenientes asociados con las roturas de los electrodos de dedo y ofrece
un alto factor de llenado, una alta eficiencia de conversidén, un alabeo mitigado de las celdas, un rendimiento de
fabricacién mejorado, un menor aumento del coste y una fiabilidad a largo plazo. El médulo de celdas solares que
comprende tales celdas solares tiene un alto porcentaje de retencion de salida.

Breve descripcién de los dibujos

[FIG. 1] La FIG. 1 es una vista en seccidn transversal que muestra la construccién de una celda solar convencional.
[FIG. 2] La FIG. 2 es una vista en planta que muestra un patrén de electrodos en la superficie frontal de la celda
solar convencional.

[FIG. 3] La FIG. 3 es una vista en planta que muestra un patrén de electrodos en la superficie posterior de la celda
solar convencional.

[FIG. 4] La FIG. 4 es una vista en planta que muestra un patrén de electrodos en la superficie frontal de una celda
solar de la técnica anterior.

[FIG. 5] La FIG. 5 es una vista en planta que muestra un patrén de electrodos en la superficie frontal de una celda
solar de referencia, que no es una realizacién de la invencién.

[FIG. 6] La FIG. 6 es una vista en planta que muestra un patrén de electrodos en la superficie frontal de una celda
solar de referencia, que no es una realizacién de la invencién.

[FIG. 7] La FIG. 7 es una vista en planta que muestra un ejemplo modificado (1) del patrén de electrodos en la
superficie frontal de la celda solar de la FIG. 5.

[FIG. 8] La FIG. 8 es una vista en planta que muestra un ejemplo modificado (2) del patrén de electrodos en la
superficie frontal de la celda solar de la FIG. 5.

[FIG. 9] La FIG. 9 es una vista en seccién transversal esquematica que muestra la construccién béasica de un
mddulo de celdas solares convencional.

[FIG. 10] La FIG. 10 ilustra como evaluar el alabeo de una celda solar.

[FIG. 11] La FIG. 11 es un diagrama que muestra la densidad de corriente de cortocircuito y el factor de llenado en
el Ejemplo de Referencia 3.

[FIG. 12] La FIG. 12 es un diagrama que muestra la eficiencia de conversién en el Ejemplo de Referencia 3.

Descripcién de las realizaciones

En lo sucesivo, se describen la celda solar y el médulo de celdas solares de acuerdo con la invencién.
Comprensiblemente, la invencién no se limita a las celdas solares de las realizaciones ilustradas.

Con referencia a las FIGS. 5 a 8, se ilustran la celda solar de referencia (FIGS. 5 y 6, que no forma parte de la
invencion) y la celda solar de la invencién (FIGS. 7 y 8) que comprenden un sustrato semiconductor que tiene al menos
una juntura pn formada en el mismo, una multiplicidad de electrodos 107a, 107b de dedo que presentan forma de
peine en al menos una superficie del sustrato semiconductor, y una pluralidad de (dos en las FIGS. 5 a 8) electrodos
105a, 105b de barra colectora que se extienden ortogonales a la direccién longitudinal de los electrodos 107a, 107b
de dedo y estan conectados a los electrodos 107a, 107b de dedo. En el presente documento, los primeros electrodos
107a de dedo que estan conectados a un primer electrodo 105a de barra colectora estan separados de los segundos
electrodos 107b de dedo que estén conectados a un electrodo 105b de barra colectora, que se extiende paralelo al
primer electrodo 105a de barra colectora, y los extremos longitudinales (también denominados porciones distales, en
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lo sucesivo) de dos 0 més electrodos adyacentes de los electrodos de dedo conectados a cada electrodo de barra
colectora estan conectados eléctricamente entre si mediante un electrodo auxiliar 108. Cabe sefialar que la celda solar
de la invencién se caracteriza por el patrén de electrodos de superficie frontal, mientras que la construccién restante
puede ser como se muestra en la FIG. 1, por ejemplo.

En la celda solar de referencia mostrada en la FIG. 5, todas las porciones distales adyacentes de los electrodos 1073,
107b de dedo conectados a cada uno de los electrodos 105a, 105b de barra colectora estdn conectadas entre si por
el electrodo auxiliar 108. En la celda solar de referencia mostrada en la FIG. 6, dos porciones distales adyacentes
estan conectadas por el electrodo auxiliar 108. El modo de conectar porciones distales adyacentes mediante el
electrodo auxiliar 108 no se limita a estas realizaciones. Del mismo modo, como se muestra en las FIGS. 5y 6, los
electrodos 107a, 107b de dedo se proyectan desde los electrodos 105a, 105b de barra colectora a los que estén
conectados, en direcciones opuestas ortogonales a los electrodos 105a, 105b de barra colectora. Preferentemente,
en cada uno de los extremos opuestos de los electrodos 107a de dedo (0 107b) que se proyectan desde el electrodo
105a (o 105b) de barra colectora, los extremos longitudinales de los electrodos 107a (o 107b) de dedo adyacentes
estan conectados eléctricamente entre si por el electrodo auxiliar 108.

En la celda solar de la invencién, en una posicién distinta del extremo longitudinal de los electrodos 107a (o0 107b) de
dedo, los electrodos 107a (0 107b) de dedo adyacentes conectados a un electrodo 105a (o 105b) de barra colectora
comun estan conectados eléctricamente por otro electrodo auxiliar 108 que se extiende ortogonal a la direccién
longitudinal de los electrodos 107a (o 107b) de dedo. En esta realizacién en donde el electrodo auxiliar 108 adicional
se proporciona en una posicién que no es el extremo longitudinal de los electrodos (107a o 107b) de dedo conectados
a cada electrodo de barra colectora, el nimero de electrodos auxiliares 108 adicionales es de 2 a 10. Esto garantiza
la supresién de una disminucién del factor de llenado de celda solar en caso de que se rompan los electrodos de dedo.
Del mismo modo, si el nUmero de electrodos auxiliares 108 adicionales supera los 10, el area de recepcién de luz se
reduce en consecuencia, dando como resultado la reduccién de la corriente de cortocircuito y la eficiencia de
conversion.

Las FIGS. 7 y 8 muestran las realizaciones de la invencién en donde se proporcionan electrodos auxiliares 108
adicionales en posiciones que no son el extremo longitudinal (o porcién distal) de los electrodos 107a, 107b de dedo,
en el patrén de electrodos de la FIG. 5.

En la realizacién de la FIG. 7, ademas de los electrodos auxiliares 108 proporcionados en las porciones distales de
los electrodos 107a, 107b de dedo, se proporcionan tres electrodos auxiliares 108 que se extienden ortogonales a la
direccién longitudinal de los electrodos 107a de dedo en cada lado de modo que estén igualmente separados entre
las porciones distales de los electrodos 107a de dedo y el electrodo 105a de barra colectora, para conectar todos los
electrodos 107a de dedo entre si; y se proporcionan tres electrodos auxiliares 108 que se extienden ortogonales a la
direccién longitudinal de los electrodos 107b de dedo en cada lado de modo que estén igualmente separados entre
las porciones distales de los electrodos 107b de dedo y el electrodo 105b de barra colectora, para conectar todos los
electrodos 107b de dedo entre si.

Esta realizaciéon reduce al minimo requerido la pasta conductora necesaria para formar electrodos auxiliares, y es
eficaz para suprimir cualquier reduccién del factor de llenado de celda solar incluso si se rompen los electrodos de
dedo por casualidad. La realizacién de la FIG. 7 también tiene la ventaja de que si se rompe un electrodo de dedo en
cualquier posicién, la distancia desde el sitio de rotura hasta el electrodo auxiliar es tan corta que se minimiza la
reduccidn del factor de llenado.

En la realizacién de la FIG. 8, ademas de los electrodos auxiliares 108 proporcionados en las porciones distales de
los electrodos 107a, 107b de dedo, se proporcionan dos electrodos auxiliares 108 que se extienden ortogonales a la
direccién longitudinal de los electrodos 107a, 107b de dedo cerca de las porciones distales de los electrodos 1073,
107b de dedo, para conectar todos los electrodos 107a de dedo entre si y conectar todos los electrodos 107b de dedo
entre si. La proximidad a las porciones distales de los electrodos 107a, 107b de dedo indica una regidén que se desvia
de un punto intermedio entre la porcién distal de electrodo de dedo y el electrodo de barra colectora hacia la porcién
distal de electrodo de dedo, preferentemente una regién que se extiende dentro de una distancia de L/3 desde la
porcién distal de electrodo de dedo, en donde L es la distancia entre la porcién distal y el electrodo de barra colectora,
y mas preferentemente una regidén que se extiende dentro de una distancia de L/4 desde la porcidn distal de electrodo
de dedo en donde L es la distancia definida anteriormente.

Esta realizaciéon reduce al minimo requerido la pasta conductora necesaria para formar electrodos auxiliares, y es
eficaz para suprimir cualquier reduccién del factor de llenado de celda solar incluso si se rompen los electrodos de
dedo por casualidad. La invencién se basa en un método de impresidén de electrodos para formar electrodos de barra
colectora, electrodos de dedo y electrodos auxiliares a la vez mediante la técnica de serigrafia. En este punto, la
direccién de impresién generalmente se establece paralela a los electrodos de dedo y ortogonal a los electrodos de
barra colectora y electrodos auxiliares. Esto se debe a que en la técnica de serigrafia resulta dificil imprimir lineas
ortogonales a la direccién de impresién, con el riesgo de adelgazamiento o rotura de tales lineas. Cuando las lineas
auxiliares estan dispuestas estrechamente como se muestra en la FIG. 8, los electrodos auxiliares resultantes pueden
compensar la rotura o el adelgazamiento. Los electrodos auxiliares engrosados, aunque posibles de imprimir, no
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resultan deseables porque se reduce el area de recepcién de luz.

Aunque los patrones de electrodos de las FIGS. 7 y 8 se muestran como ejemplos modificados de la FIG. 5, pueden
aplicarse al patrdén de electrodos de la FIG. 6 como realizaciones de la invencién.

Del mismo modo, cuando se conectan porciones distales adyacentes mediante un electrodo auxiliar, el electrodo
auxiliar no se limita a la conexién lineal ortogonal a la direccién longitudinal de los electrodos de dedo como se muestra
en las FIGS. 5 a 8. Es aceptable un método de conexién que use un conector con forma curva, que sea convexo hacia
fuera de la direccion longitudinal de los electrodos de dedo, entre dos electrodos de dedo a conectar. Es decir, el
electrodo auxiliar puede ser un conector con forma de arco (arquiforme) o una protuberancia de tipo montafia (forma
pseudoarqueada) que consista en segmentos lineales cortos que se conectan entre los extremos de dos electrodos
de dedo adyacentes o cercanos, de modo que el &ngulo de conexién entre el electrodo auxiliar y el electrodo de dedo
(dngulo formado entre el electrodo auxiliar y el electrodo de dedo) no sea ortogonal.

Cabe sefialar que el electrodo de barra colectora se forma preferentemente con un ancho de linea de 0,5 a 3,0 mm,
mas preferentemente de 1,0 a 1,5 mm. El electrodo de dedo se forma preferentemente con un ancho de linea de 30
a 120 pm, mas preferentemente de 60 a 120 pm y lo més preferentemente de 70 a 100 uym. El electrodo auxiliar se
forma preferentemente con un ancho de linea de 30 a 500 uym, mas preferentemente de 60 a 500 pym, incluso mas
preferentemente de 60 a 360 um, y lo més preferentemente de 70 a 240 uym. El espaciado entre los electrodos de
barra colectora es preferentemente de 20 a 100 mm, més preferentemente de 39 a 78 mm. El espaciado entre los
electrodos de dedo es preferentemente de 0,5 a 4,0 mm, més preferentemente de 1,5 a 2,5 mm.

La relacién entre el ancho de linea de electrodo auxiliar y el ancho de linea de electrodo de dedo es preferentemente
de 0,5 a 8,0, méas preferentemente de 0,5 a 2,5. Una relacién de menos de 0,5 puede dificultar la fabricacién de una
placa de serigrafia y puede conllevar probabilidad de rotura, mientras que una relacién superior a 8,0 puede provocar
una reduccién en el area de recepcién de luz y, por lo tanto, una disminucién de la eficiencia de conversion.

La celda solar de la invencién como se muestra en la FIG. 1 puede fabricarse mediante cualquier método bien
conocido. En el presente documento, pueden formarse electrodos de barra colectora, electrodos de dedo y electrodos
auxiliares mediante el método de serigrafia. Deseablemente, estos electrodos se forman simultdneamente mediante
el método de serigrafia. Esto proporciona las ventajas de reducir el coste de fabricacién mediante una Unica etapa de
impresién y de mejorar el rendimiento de fabricacién, ya que se reducen los agrietamientos o las fisuras debido al
namero reducido de etapas que aplican tensidén en el sustrato semiconductor. La invencién también es aplicable a una
celda solar en donde se forman electrodos de dedo y electrodos de barra colectora en el lado posterior, es decir, una
celda solar bifacial.

Cuando se usa el patrén de electrodos de acuerdo con la invencidn, no solo se minimiza el alabeo del sustrato, sino
que también se logran las siguientes ventajas.

En primer lugar, incluso si durante el historial térmico se rompe un determinado electrodo de dedo, como en una
prueba de ciclos térmicos, debido a que el extremo de ese electrodo de dedo roto esta conectado al extremo de otro
electrodo de dedo por el electrodo auxiliar, el flujo de corriente se puede extraer a través del otro electrodo de dedo,
evitando cualquier pérdida de potencia. En segundo lugar, dado que el electrodo auxiliar estd conectado a los extremos
de los electrodos de dedo, se agranda el area de contacto con el sustrato semiconductor en el extremo del electrodo
de dedo, de modo que se mejora la fuerza adhesiva del extremo del electrodo de dedo para evitar que el electrodo de
dedo se despegue durante el servicio a largo plazo. En tercer lugar, esto mismo evita que el extremo de electrodo de
dedo se despegue del sustrato semiconductor tras la contraccidén térmica después de la coccién. En cuarto lugar, los
electrodos auxiliares sirven para reducir la resistencia de linea, lo que conlleva un factor de llenado aumentado y una
eficiencia de conversiéon mejorada. En quinto lugar, la provisién de electrodos auxiliares mantiene una alta eficiencia
de conversidn en el sentido de que una pérdida de densidad de corriente de cortocircuito (Jsc) asociada con una
reduccién del area de recepcién de luz se compensa con un aumento del factor de relleno.

Las ventajas de la invencién también pueden obtenerse mediante un mddulo de celdas solares.

Cuando la celda solar se expone a un entorno exterior, el electrodo de recogida de corriente se ve dafiado por el
impacto de la temperatura, la humedad, la presion, o similares, dando como resultado la disminucién de la eficiencia
de conversién. Cuando se depositan en la superficie receptora de luz polvo y particulas extrafias que no transmiten
luz, interfieren con la entrada de la luz solar, propiciando una disminucién sustancial en la eficiencia de conversion.
Por tanto, en la técnica anterior se une bajo calor y presiéon un laminado con el orden: cubierta frontal transparente
(por ejemplo, placa de vidrio reforzada incolora)/relleno (por ejemplo, etileno-acetato de vinilo = EVA)/celda
solar/relleno (por ejemplo, EVA)/cubierta posterior resistente a la intemperie de pelicula de resina (por ejemplo,
tereftalato de polietileno = PET), produciendo un médulo de celdas solares construido para minimizar la pérdida de
eficiencia de conversidén. Sin embargo, incluso un médulo de celdas solares con la construccidén anterior, si se ve
expuesto a un entorno exterior severo durante muchos afios, tiende a disminuir su eficiencia de conversién
gradualmente. Entre otras cosas, los electrodos se corroen con la humedad y en algunos casos permiten que se filtren
particulas metélicas presentes en la humedad, y, de ser asi, debilitan su unidén al sustrato semiconductor y con el
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tiempo terminan despegandose.

Los problemas anteriores, y otros, se resuelven usando la celda solar de la invencién ya que se aumenta la fuerza
adhesiva de los extremos de electrodo de dedo.

El médulo de celdas solares de la invencién se construye usando las celdas solares de la invencidén. Tal y como se
muestra en la FIG. 9, se conectan eléctricamente una pluralidad de celdas solares a sus electrodos de barra colectora
mediante conductores de soldadura o interconectores 201. En la realizaciéon ilustrada, los interconectores 201 se
conectan al electrodo frontal 105 de barra colectora y al electrodo posterior 106 de barra colectora en la celda solar
100 a través de unas soldaduras 202.

El médulo de celdas solares de la invencién se obtiene disponiendo una pluralidad de celdas solares 100, con la
construccion ilustrada, a lo largo de la direccién longitudinal de los electrodos 105 de barra colectora, con sus
superficies receptoras de luz orientadas en una direccidn idéntica, y conectando un electrodo frontal 105 de barra
colectora de una celda solar 100 a un electrodo posterior 106 de barra colectora de una celda solar 100 adyacente a
través de un interconector 201. EI nUmero de celdas solares conectadas es tipicamente de 2 a 60.

En general, deben protegerse las superficies frontal y posterior de las celdas solares en el médulo de celdas solares.
Por lo tanto, un producto de médulo de celdas solares se construye de tal manera que una pluralidad de celdas solares,
con interconectores 201 como se ha ilustrado anteriormente, queden intercaladas entre un sustrato transparente tal
como una placa de vidrio y una cubierta posterior tal como una lamina posterior. En este caso, generalmente se emplea
un sistema suaper recto, por ejemplo, en donde una pluralidad de celdas solares 100 con interconectores 201 se
intercalan entre el sustrato transparente y la cubierta posterior con sus superficies receptoras de luz orientadas hacia
el sustrato transparente, y se encapsulan con un material de relleno transparente tal como polivinilbutirol (PVB) que
tiene una pérdida minima de transmitancia de luz, o etileno acetato de vinilo (EVA) que tiene resistencia a la humedad
mejorada, y se conectan a las mismas terminales externos. En el presente documento, se conecta a un terminal
externo un interconector externo de extraccién conectado a los electrodos posteriores 106 de barra colectora de las
celdas solares 100, y se conecta al otro terminal externo un interconector externo de extraccién conectado a los
electrodos frontales 105 de barra colectora de las celdas solares 100.

Ejemplos

A continuacién se proporcionan Ejemplos de referencia y Ejemplos comparativos para ayudar a la comprensién de la
invencién.

Ejemplos de referencia 1y 2. v Ejemplos comparativos 1y 2

Para confirmar la eficacia de la invencién, se fabricaron celdas solares 100 como se muestran en las FIGS. 2, 4,5y 6
procesando 400 sustratos semiconductores mediante las siguientes etapas.

En primer lugar, se suministraron unos sustratos 100b de silicio tipo p {100} dopado con boro cortados en cuadrados
de 15 cmy 250 um de espesor, con una resistividad de 2,0 Q-cm. El sustrato se traté con una solucién acuosa conc.
de hidréxido de potasio para eliminar la capa dafiada, se texturizé y traté térmicamente en una atmésfera de oxicloruro
de fésforo a 850 °C para formar una capa 101 de difusién de tipo n, se tratd con acido fluorhidrico para eliminar el
vidrio de fésforo, se limpid y se secé. A continuacidén, usando un sistema de CVD mejorado con plasma, se depositd
SiNx como una capa 102 de revestimiento antirreflectante. En el lado posterior, se serigrafi6 una pasta, obtenida
mezclando polvo de plata y frita de vidrio con un aglutinante organico, en un patrén de barra colectora para el electrodo
posterior 106 de barra colectora. Posteriormente, se serigrafié una pasta, obtenida mezclando polvo de aluminio con
un aglutinante orgénico, en una regién excepto en el patrén de barra colectora previamente impreso, para un electrodo
104 de aluminio. Se secé el disolvente organico, produciendo el sustrato semiconductor con electrodos posteriores
formados sobre el mismo.

A continuacién, en el sustrato semiconductor, se imprimié una pasta conductora que contiene polvo de plata, frita de
vidrio, un portador organico y un disolvente organico como componentes principales, y éxido metélico como aditivo,
en la capa 102 de revestimiento antirreflectante del sustrato semiconductor mediante una plancha en unas condiciones
de, p. €j., una dureza del caucho de racleta de 70°, un angulo de la racleta de 70°, una presién de impresién 0,3 MPa
y una velocidad de impresion de 50 mm/seg. Tras la impresién, se secé la pasta a 150 °C en un horno limpio para
eliminar el disolvente organico y se coci6 a 800 °C en una atmésfera de aire, produciendo la celda solar 100.

Se formaron dos electrodos de barra colectora con una separacién de 78 mm (en el caso de tres electrodos de barra
colectora, 52 mm) y un ancho de linea de 1,5 mm. Los electrodos de dedo tenian una anchura de linea de 90 pm y
una separacién mutua de 2,0 mm. Los electrodos auxiliares tenian un ancho de linea de 120 pm.

Se evaluaron cuatrocientas (400) celdas solares asi fabricadas mediante las siguientes pruebas.
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(1) Propiedades eléctricas

Se evaluaron las propiedades eléctricas de las celdas solares utilizando un simulador solar (modelo YSS-160A de
Yamashita Denso Corp.). Se midieron las caracteristicas |-V irradiando luz solar simulada desde el simulador sobre
una muestra de celda solar (temperatura del sustrato 25 °C, irradiancia 1 kWW/m?, espectro AM 1,5 global). A partir de
los datos, se calcularon el factor de llenado, la densidad de corriente de cortocircuito y la eficiencia de conversién. Se
informd de la medicién como un promedio de 100 muestras de celdas solares para cada ejemplo.

(2) Alabeo de la celda solar

Se evalud el alabeo de una celda solar como se muestra en la FIG. 10. En la medicién, se colocd una muestra de
celda solar 100 en una plataforma 300 y se midi6 la distancia "d" desde la parte superior de la muestra hasta la
plataforma 300.

Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo comparativo | Ejemplo comparativo Ejemplo de Ejemplo de
referencia 1 referencia 2
Patrén de electrodos FIG. 2 FIG. 4 FIG. 5 FIG. 6
Relacién de area de 1.00 0,97 103 1.00
electrodo
Relacién de coste del 1.00 0,97 103 1.00
electrodo
Densidad de corriente
de cortocircuito 35,9 36,2 35,8 35,9
(mA/cm?)
Factor de Relleno (%) 75,0 73,0 78,0 77,9
Eficiencia de 16,7 16,4 17,5 17,5
conversion (%)
Alabeo de celda (mm) 3,0 0,5 0,5 0,5

En los Ejemplos comparativos, la corriente de cortocircuito aumentd porque se redujo el area de electrodo en la
superficie receptora de luz, lo que significa que aumentd en consecuencia la cantidad de luz solar que entra en el
sustrato. Sin embargo, la resistencia de linea de la celda solar aumenté debido a la rotura de los electrodos de dedo
y al desprendimiento de los extremos de los electrodos de dedo, dando como resultado una reduccién en el factor de
relleno.

Por el contrario, los patrones de electrodos de los Ejemplos de referencia 1 y 2 demuestran que, incluso cuando el
area de electrodo aumenta como en el Ejemplo de referencia 1, la reduccién de la corriente de cortocircuito es menor
y el factor de llenado aumenta notablemente. Esto conlleva un aumento del 0,8 % en la eficiencia de conversién con
respecto al Ejemplo comparativo 1.

A continuacién, usando las celdas solares fabricadas en los Ejemplos de referencia 1y 2 y los Ejemplos comparativos
1y 2, se fabricaron los médulos mediante el siguiente procedimiento.

Se usé un interconector lineal 201 de 2 mm de ancho y 0,2 mm de espesor. Tal y como se muestra en la FIG. 9, se
aplicé previamente un flujo en la regién para la conexion entre el interconector 201 y el electrodo 105 de barra
colectora, y se conecté el interconector 201 por soldadura al electrodo 105 de barra colectora en la superficie receptora
de luz de la celda solar. De igual manera, se soldd un interconector 201 al electrodo posterior 106 de barra colectora
de la celda solar. A continuacién, se apilaron los componentes en el siguiente orden: vidrio reforzado incoloro/etileno
acetato de vinilo (EVA)/celda solar 100 interconectada/EVA/tereftalato de polietileno (PET). Creando un vacio en la
atmésfera ambiente, se produjo una unién por calor/presién a una temperatura de 150 °C durante 10 minutos para
convertir los componentes en un médulo. Asimismo, se recocidé este médulo a 150 °C durante 1 hora para lograr un
curado completo. En el presente documento, se conectaron entre si 60 celdas solares mediante interconectores 201
y se encapsularon las mismas.

Mediante el procedimiento anterior, se fabricaron los médulos de celdas solares.

Se llevé a cabo una prueba de ciclos térmicos (JIS C8917) en cada uno de los mddulos de celdas solares fabricados
usando las celdas solares de los Ejemplos de referencia 1y 2 y los Ejemplos comparativos 1y 2, comparando la salida
del médulo de celdas solares antes y después de la prueba. La prueba de ciclos térmicos incluyé 400 ciclos en las
condiciones de acuerdo con las normas JIS C8917. Especificamente, la prueba incluye el calentamiento desde una
temperatura ambiente (25 °C) hasta 90 °C a una velocidad de hasta 87 °C/h, manteniendo a la temperatura (90 °C)
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durante 10 minutos, enfridndola luego hasta -40 °C a una velocidad de hasta 87 °C/h, manteniendo la temperatura (-
40 °C) durante 10 minutos, y calentédndola hasta 25 °C a una velocidad de hasta 87 °C/h. Tomando estas etapas como
un ciclo (3 horas 20 minutos), se repitié la prueba hasta 400 ciclos. La salida del médulo de celdas solares se midié
mediante el simulador solar mencionado anteriormente bajo exposicién a luz a AM 1,5 y 100 mW/cm?, tras lo cual se
calculd un porcentaje de retencidn de salida = (salida después de la prueba)/(salida antes de la prueba) x 100 %. Los
resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
. . . . Ejemplo de Ejemplo de
Ejemplo comparativo 1 | Ejemplo comparativo 2 referencia 1 referencia 2
Retencion de 77 % 54 % 99 % 97 %
salida

Como se ve a partir de los resultados, tras 400 ciclos de la prueba de ciclos térmicos, el mddulo de celdas solares que
usa las celdas solares del Ejemplo comparativo 1 mostré una caida de salida del 77 %. En el médulo de celdas solares
que usa las celdas solares del Ejemplo comparativo 2, la salida se redujo al 54 %.

El médulo de celdas solares que usa las celdas solares del Ejemplo de referencia 1 mostré una retencién de salida
del 99 %. El médulo de celdas solares que usa las celdas solares del Ejemplo de referencia 2 mostrd una retencién
de salida del 97 %. No se encontraron caidas de salida significativas.

Ejemplo de referencia 3

Se midieron las propiedades de la celda solar del Ejemplo de referencia 1 (estructura de la FIG. 5) mientras se
cambiaba el ancho de linea de los electrodos auxiliares. Especificamente, se fabricaron celdas solares en las mismas
condiciones que en el Ejemplo de referencia 1, excepto por que se cambié el ancho de linea de los electrodos auxiliares
a 0 (sin electrodo auxiliar), 60, 120, 240, 360, 480 y 600 pym. Se midieron las propiedades eléctricas de las celdas
solares en las mismas condiciones de medicién que en el Ejemplo de referencia 1. Las mediciones de la densidad de
corriente de cortocircuito y del factor de llenado se muestran en la FIG. 11, y las mediciones de la eficiencia de
conversion se muestran en la FIG. 12.

En ausencia de electrodos auxiliares (ancho de linea 0 pm), se observaron una alta corriente de cortocircuito y un
factor de llenado notablemente bajo, mientras que el factor de llenado y la eficiencia de conversién mejoraron
sustancialmente mediante la provisiéon de electrodos auxiliares. En la regién donde el ancho de linea de los electrodos
auxiliares es de 60 a 500 ym, a medida que aumenta el ancho de linea, disminuye la corriente de cortocircuito y
aumenta el factor de llenado. Se observa una relacién de compensacion entre la corriente de cortocircuito y el factor
de llenado (FIG. 11) y se mantiene cierta eficiencia de conversién alta (FIG. 12). Cuando el ancho de linea de los
electrodos auxiliares supera los 500 um, la reduccién en la corriente de cortocircuito se vuelve sustancial debido a la
pérdida de sombra de los electrodos auxiliares (FIG. 11) y cae la eficiencia de conversion (FIG. 12), mientras que el
factor de relleno aumenta poco.

Estos resultados muestran que la anchura de linea 6ptima de los electrodos auxiliares es de 60 a 500 um en la celda
solar de la invencion.

Lista de simbolos de referencia

100 celda solar

100b sustrato semiconductor de tipo p

101 capa de difusioén de tipo n

102 capa de revestimiento antirreflectante
103 capa BSF

104 electrodo de aluminio

105, 105a, 105b electrodo de barra colectora

106 electrodo posterior de barra colectora
107, 107a, 107b electrodo de dedo

108 electrodo auxiliar

201 interconector

202 soldadura
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REIVINDICACIONES

1. Una celda solar que comprende un sustrato semiconductor que tiene al menos una juntura pn formada en el mismo,
una multiplicidad de electrodos de dedo para la recogida de corriente que presentan forma de peine en la superficie
frontal del sustrato semiconductor, y una pluralidad de electrodos de barra colectora para recoger la corriente de los
electrodos de dedo que se extienden ortogonales a la direccién longitudinal de los electrodos de dedo y estan
conectados a los electrodos de dedo, en donde

dichos electrodos de barra colectora incluyen un primer electrodo (105a) de barra colectora y un segundo electrodo
(105b) de barra colectora que se extiende paralelo al primer electrodo (105a) de barra colectora,

dichos electrodos de dedo incluyen

unos primeros electrodos (107a) de dedo conectados al primer electrodo de barra colectora, proyectandose cada
primer electrodo (107a) de dedo desde el primer electrodo de barra colectora en cada lado en direcciones opuestas
ortogonales al mismo, y teniendo extremos longitudinales opuestos, y

unos segundos electrodos (107b) de dedo conectados al segundo electrodo de barra colectora, proyectandose
cada segundo electrodo (107b) de dedo desde el segundo electrodo de barra colectora en cada lado en direcciones
opuestas ortogonales al mismo, y teniendo extremos longitudinales opuestos, estando los primeros electrodos
(107a) de dedo separados de los segundos electrodos (107b) de dedo;

caracterizada por que en cada uno del primer y segundo electrodos de barra colectora:

todos los extremos longitudinales adyacentes de los electrodos de dedo adyacentes estdn conectados
eléctricamente por un electrodo auxiliar (108) en dichos extremos, y

dichos electrodos de dedo adyacentes también estan todos conectados eléctricamente mediante 2 a 10 electrodos
auxiliares (108) adicionales, en posiciones que no son los extremos longitudinales.

2. Una celda solar de la reivindicacién 1, en donde los electrodos auxiliares (108) adicionales estan igualmente
espaciados entre los extremos longitudinales de los electrodos de dedo y los electrodos de barra colectora a los que
estén conectados.

3. Una celda solar de la reivindicacién 1, en donde los electrodos auxiliares (108) adicionales se proporcionan en
regiones de los electrodos de dedo que se desvian hacia los extremos longitudinales de los electrodos de dedo, desde
un punto intermedio entre los extremos longitudinales y el electrodo de barra colectora.

4. Una celda solar de la reivindicacién 3 en donde, donde L es la distancia entre el extremo longitudinal del electrodo
de dedo y el electrodo de barra colectora, y dichas regiones de los electrodos de dedo en las cuales se proporcionan
los electrodos auxiliares adicionales estan dentro de una distancia de L/3 desde los extremos longitudinales de los
electrodos de dedo.

5. Una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde cada electrodo de dedo tiene un ancho
de linea de 30 a 120 pm.

6. Una celda solar de la reivindicacion 5, en donde cada electrodo de dedo tiene una anchura de linea de 70 a 100
pm.

7. Una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde cada electrodo auxiliar tiene un
ancho de linea de 30 a 500 um.

8. Una celda solar de la reivindicacidén 7, en donde cada electrodo auxiliar tiene un ancho de linea de 60 a 360 um.

9. Una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la relacién entre el ancho de linea
del electrodo auxiliar y el ancho de linea del electrodo de dedo es de 0,5 a 8,0.

10. Una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la separacién entre los electrodos
de dedoesde 1,5a25 mm.

11. Una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los electrodos auxiliares (108) son
conexiones lineales ortogonales a la direccidn longitudinal de los electrodos (107) de dedo.

12. Un médulo de celdas solares que comprende una pluralidad de celdas solares como se expone en una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 11, en donde sus electrodos de barra colectora estan conectados en serie.

13. Un método de fabricacién de una celda solar de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende
serigrafiar una pasta conductora sobre un sustrato semiconductor usando una placa de serigrafia que tiene un patrén
de electrodos para los electrodos de barra colectora, los electrodos de dedo y los electrodos auxiliares de la celda
solar, para formarlos a la vez.
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14. Un método de la reivindicaciéon 13, en el cual la direccién de impresién se establece paralela a los electrodos de
dedo y ortogonal a los electrodos de barra colectora y los electrodos auxiliares.
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