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1. Introduccidon

La tecnologia fotovoltaica y las placas solares han despertado un gran interés global debido
a su capacidad para convertir la luz solar en electricidad de manera eficiente y sostenible.
A nivel mundial, estas tecnologias estdn siendo adoptadas con entusiasmo por varias
razones.

En Europa, la transicion hacia fuentes de energia mas limpias ha llevado a una expansion
masiva de la energia solar fotovoltaica. Paises como Alemania y Espafia estan liderando el
camino con grandes proyectos solares que estdn cambiando la matriz energética y
apoyando la meta de neutralidad climdtica. En la Unidn Europea, la energia solar
fotovoltaica representa alrededor del 10% de la capacidad total de generacién de
electricidad, con una capacidad instalada que supera los 150 gigavatios (GW).

En América Latina, paises como Chile y México estan aprovechando su abundante recurso
solar para generar electricidad limpia y econdmica. Proyectos solares a gran escala estan
ayudando a mejorar el acceso a la energia y reducir la dependencia de combustibles fésiles
en la regién. En México, la capacidad solar fotovoltaica instalada es de aproximadamente
el 2% del total de la capacidad de generacion eléctrica.

El corazén de la tecnologia fotovoltaica son las células solares. Estas pequefias unidades,
cuando se juntan en gran numero, forman lo que conocemos como un panel solar. Un panel
solar es capaz de convertir la luz del sol en electricidad de forma directa.

Para entender como funciona, imagina que las células solares estdan hechas de un material
especial llamado semiconductor. Este material tiene una propiedad Unica: cuando la luz del
sol, compuesta por diminutas particulas llamadas fotones, golpea el semiconductor, se
libera energia dentro de la célula.

Esta energia liberada crea un par de particulas cargadas: un electrén (con carga negativa) y
un hueco (con carga positiva). Al moverse, estas particulas generan una corriente eléctrica.
Piensa en ello como si fueran pequefios rios de carga eléctrica que fluyen dentro de Ila
célula. La corriente total que produce una célula es la combinacién de la corriente generada
por los electrones y por los huecos.

Para diseiar y mejorar las células solares, los cientificos usan un conjunto de ecuaciones
matematicas que describen cdmo se comportan estas particulas y como fluye la corriente.
Estas ecuaciones pueden ser muy complejas y pueden representarse en una, dos o tres
dimensiones, dependiendo de cuantos detalles se quieran analizar.

En algunos casos, los cientificos estan usando una versidon simplificada de estas ecuaciones
en una dimension (1D). Esto significa que estan mirando cdmo funcionan las cosas a lo largo



de una sola linea recta dentro de la célula. Esta simplificacion permite resolver las
ecuaciones a mano, sin necesidad de usar ordenadores ni métodos numéricos complicados.

Las soluciones de estas ecuaciones dan lugar a un valor de su densidad de corriente efectiva
gue nos dice cuanta potencia y eficiencia puede obtenerse de una célula o panel solar. Con
esta informacion, los investigadores pueden mejorar el disefio y optimizar el rendimiento
de los dispositivos solares.

En este concurso se pretende desarrollar un modelo simplificado en una dimensién y
utilizarlo para disefiar una célula solar con un rendimiento mejorado.

No te asustes al leer la siguiente seccion (que contiene muchos detalles) y pienses que no
lo puedes hacer: Como veras mas adelante, sdlo necesitas saber un poco de ecuaciones
diferenciales, un poco de optimizacién, un poco de programacion y abrir tu mente a algunos
conceptos sencillos de Fisica de Semiconductores.

¢Aceptas este reto?
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2. Modelo matematico

Primero, exploramos las férmulas fundamentales que describen el comportamiento de los
electrones y huecos en semiconductores, clave para entender dispositivos como las células
solares.

Consideramos un modelo en una dimension, cuya representacion esquematica seria la
siguiente:
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Imaginemos un segmento que atraviesa todo el dispositivo, desde el contacto metdlico
superior, que recibe la luz solar (a la izquierda en x = —W/},), hasta el contacto metdlico
inferior (a la derecha en x = W},), el cual permite transferir la corriente eléctrica generada
en la célula solar a un circuito externo para su uso. Entre ambos extremos del segmento, se
encuentran dos capas de material semiconductor dopadas (con transicion en x = 0), que
son cruciales para la conversidn de la luz solar en electricidad.

Dopada significa que estas capas de semiconductor han sido tratadas con pequefias
cantidades de otros elementos (dopantes) para alterar sus propiedades eléctricas. Hay dos
tipos de dopaje:

e Tipon:Se afiaden dtomos que tienen mas electrones disponibles, creando un exceso
de electrones.

e Tipo p: Se afiaden atomos que tienen menos electrones disponibles, creando huecos
donde los electrones pueden moverse.

Estas capas forman el emisor, la base y la zona de agotamiento, trabajando juntas para
capturar la energia del sol y convertirla en electricidad.

e El emisor (de x = —W, hasta x = 0) tiene la funcién de recolectar los electrones
generados y transportarlos hacia los contactos eléctricos externos de la célula. Esta
capa esta compuesta de semiconductor y estd dopada de tipo n. Al doparlo de tipo



n, se introducen dtomos que aportan electrones adicionales al material. Estos
electrones extra aumentan la conductividad eléctrica del semiconductor, facilitando
el flujo de corriente. De esta manera, el emisor puede recolectar y transportar
eficientemente los electrones generados por la luz solar hacia el circuito externo,
permitiendo que la célula solar produzca electricidad de manera efectiva.

o La base (de x = 0 hasta x = W,) tiene como funcidn facilitar la separacion y el
movimiento de los huecos generados por la luz solar hacia los contactos eléctricos.
Esta capa esta compuesta de semiconductor y estd dopado de tipo p. Al estar
dopada con atomos que crean huecos (falta de electrones), la base actia como la
contraparte del emisor, ayudando en la creacién de un campo eléctrico en la zona
de agotamiento.

o La zona de agotamiento (de x = —X,, hasta x = X,), también conocida como la
unién p-n, es donde se produce la conversién principal de la energia solar en
electricidad. Esta regidn se forma en la unidn entre la base y el emisor, permitiendo
que la luz solar genere electrones y huecos que se separan debido a un campo
eléctrico. Es importante resaltar que la posicion de la zona de agotamiento, es decir,
los valores X, y X,,, viene relacionado por algunos de los parametros de disefio de
la célula solar. Detallaremos esta relacion mas adelante (ver seccion 2.3).

En resumen, el emisor recoge los electrones generados por la luz solar, la base facilita el
movimiento de los huecos y la zona de agotamiento es donde se genera la electricidad a
partir de la energia solar. Estos componentes trabajan juntos para convertir eficazmente la
luz solar en electricidad utilizable.

Considerando esta configuracion geométrica, vamos a presentar cémo modelizar distintos
aspectos de la célula solar: su densidad de corriente efectiva, la energia eléctrica generada,
el movimiento de los electrones y de los huecos y los fendmenos de transicion que ocurren
entre las diferentes capas del dispositivo.

2.1 Densidad de corriente neta

De forma general, la densidad de corriente en una célula solar es una medida de cudnta
corriente eléctrica se genera por cada unidad de area de la superficie de la célula. Se puede

. . , [ A . .
medir en Amperio por centimetros cuadrados (es decir [@]) Imagina que tienes dos

células solares de diferente tamafio, pero hechas de distintos materiales. Si ambas generan
la misma cantidad de corriente total, la mas pequefia tiene una densidad de corriente
mayor porque produce esa corriente en un area mas reducida. Esto es importante porque
la densidad de corriente nos permite comparar la eficiencia de diferentes células solares
independientemente de su tamafio.

A nivel de diseno, nos interesa estudiar la lamada densidad de corriente neta, denotada
por J , en la célula solar. Se define como la diferencia entre la densidad de corriente cuando
la célula esta iluminada y la densidad de corriente de oscuridad en una célula solar.



Representa la corriente eléctrica efectiva que la célula solar puede suministrar al circuito
externo bajo iluminacién. Considera tanto la generacion de corriente debido a la absorcién
de luz solar como las pérdidas internas inherentes al dispositivo, permitiendo evaluar el
rendimiento real de la célula solar en la produccidn de electricidad.

Se puede estimar mediante la siguiente formula:

J=J.—Jb-

En esta férmula, J;, representa el valor maximo tedrico de corriente que puede generar la
célula cuando esta iluminada. En general, este valor viene dado en funcién del material
usado en la célula solar.

Por otro lado, Jp es la densidad de corriente que se produce cuando la célula solar estd en
oscuridad, es decir, cuando no hay luz solar. Depende del disefio de la célula y de varios
parametros técnicos. Esta corriente se resta porque se opone a la corriente J; y representa
las pérdidas, reduciendo la cantidad de electricidad disponible. J, viene dada por

Jp = ]p(_Xn) +]n(Xp)'
donde:

e /], esladensidad de corriente de electrones, es decir la corriente por unidad de drea
debida especificamente al movimiento de electrones (portadores de carga negativa)
dentro del semiconductor.

e Jp es ladensidad de corriente de huecos, es decir la corriente por unidad de area
asociada al movimiento de huecos (portadores de carga positiva) dentro del
semiconductor.

Ambos valores se pueden determinar resolviendo un conjunto de ecuaciones que
detallaremos a continuacién.

2.2 Deriva-difusion y continuidad

Las ecuaciones principales, Ilamadas ecuaciones de deriva-difusién y continuidad, describen
el movimiento y la continuidad de los electrones y huecos dentro del material
semiconductor.

La deriva y la difusién son dos mecanismos fundamentales que explican cdmo se mueven
los electrones y huecos en un material semiconductor, como los que se usan en las células
solares. La deriva es el movimiento de electrones y huecos en un material semiconductor
impulsado por un campo eléctrico. La difusion es el movimiento de electrones y huecos



desde regiones de alta concentracidon a regiones de baja concentracién debido a las
diferencias en concentracion.

Las ecuaciones de continuidad para electrones y huecos en un semiconductor describen
cémo cambian las concentraciones de estos portadores de carga en el tiempo y el espacio.
Estas ecuaciones aseguran la conservacion de la carga, teniendo en cuenta la generacion,
recombinacion, y movimiento de electrones y huecos.

Asumiendo que el campo eléctrico presente en el material es despreciable (por ejemplo,
considerando junturas de alto dopaje), estas ecuaciones vienen dadas en forma
estacionaria, cuando x € [—W, W,], por:

Jn(x) = an ™ (x) (Deriva-difusion para electrones)
é %‘(x) — (; (x) — G) =0 (Continuidad para electrones)
Jp(x) = —qD (x) (Deriva-difusién para huecos)

611 Zg’( ) +< (x) — G) (Continuidad para huecos)

En este contexto:

n y p son las concentraciones de electrones y huecos. Esto nos indica cuantos
electrones y huecos hay en el material.

q es la carga del electron, es una propiedad fundamental de los electrones y
representa la cantidad de carga eléctrica que posee un solo electrén.

Dy, y Dy, son los coeficientes de difusion para electrones y huecos. La difusion es el
proceso por el cual las particulas se esparcen desde areas de alta concentracién a
areas de baja concentracion.

Tn Y Tprepresenta el tiempo que transcurre entre que se absorbe un fotdn, se genera
un electrén libre o un hueco, respectivamente, y se recombina.

Any Ap representan las concentraciones adicionales de electrones y huecos cuando
el dispositivo estd iluminado. En términos simples, esto significa que hay mas
electrones y huecos que en condiciones normales (sin luz). Vienen dados por

An(x) = n(x) —ny y Ap(x) = p(x) — po-

donde ny y py son las concentraciones de electrones y huecos en equilibrio, es decir,
las cantidades normales cuando no hay luz.

G es la tasa de generacion de pares electron-hueco. Esto ocurre cuando la luz del sol
ilumina el material, creando nuevos pares de electrones y huecos.



Estas ecuaciones describen como se generan, se mueven, se esparcen y se recombinan los
electrones y huecos dentro de una célula solar.

Para resolver estas ecuaciones necesitamos condiciones de contorno. En este caso, se
asume que las concentraciones adicionales de electrones y huecos en los extremos de la
célula solar es cero, es decir

An(—W,) = 0 y Ap(W,) = 0.

Adicionalmente, vamos a necesitar condiciones adicionales sobre las soluciones
proporcionadas por la llamada ‘ley de juntura’ explicada a continuacion.

2.3 Ley de la juntura

La ley de la juntura explica cdmo se relacionan los portadores de carga extra (electrones y
huecos) con el potencial eléctrico en una juntura p-n (es decir en la frontera de la zona de
agotamiento, en nuestro caso x = —X, y x = X,,). Las ecuaciones que describen estas
relaciones son:

Nint?
() = 2 o) 1

.2
Ap(—X,) = "IIVL; (edV/(kT) _ 1)

Ademas, a nivel practico, los valores extremos de la juntura p-n, X, y X, vienen dados por

_ 2&Vint Na _ 2&Vint Np
Xn_\/ q (ND(NA+ND)) yXp—\/ q (NA(NA+ND))'

En estas ecuaciones consideramos:

e Ves el potencial eléctrico aplicado en el material semiconductor. Asumiremos que
Ves una constante, ya que va a depender de un voltaje externo aplicado al
dispositivo en condiciones experimentales de laboratorio.

e nint €s la concentracidn intrinseca de portadores de carga, es decir, la concentracién
de electrones o huecos cuando no hay dopaje (en cuyo caso se esta en situacion de
equilibrio con n = p = nint). Es una constante a una temperatura dada.

e N,y Np son las concentraciones de atomos, llamados aceptores y donadores. En
efecto, en una célula solar, para que el material pueda generar electricidad, se le
afiaden estos atomos especiales. N4 corresponde al nivel de dopaje en la region tipo-
p del semiconductor mientras N, corresponde al nivel de dopaje en la region tipo-
n del semiconductor. Ayudan a que el material funcione mejor cuando le da la luz.
Mas especificamente:



o Donadores: Son atomos que tienen un extra de electrones, es decir, mas
electrones que el material original. Estos electrones son importantes porque
ayudan a conducir la electricidad. Los donadores crean la regién n, que es la
parte que tiene electrones adicionales.

o Aceptores: Son atomos que tienen menos electrones que el material original,
creando pequefios "huecos" donde faltarian electrones. Estos huecos
también ayudan al flujo de electricidad. Los aceptores forman la region p,
qgue es donde faltan electrones.

e k esla constante de Boltzmann, que relaciona la temperatura con la energia.

e T eslatemperatura.

e ¢ eslapermitividad eléctrica del silicio

o Vint = kq—Tln (1\;“2&) es el potencial interno de la célula solar que se crea debido a la
int

difusidn de electrones y huecos a través de la juntura p-n.

Estas condiciones ayudan a describir como se distribuyen los portadores de carga extra en
un semiconductor cuando se ilumina. La iluminacidon genera pares electrén-hueco, los
cuales se separan hacia lados opuestos debido a que existe un campo eléctrico en la juntura
p-n. Asi se establece una corriente eléctrica. Esto se traduce en que, a mayor valor de
An(Xp) y Ap(—X,,), mayor valor de Jp y entonces menor valor de la densidad de corriente
efectiva J. En la practica buscamos un disefio de una célula solar son un valor de Jp lo mas
pequefio posible.



3. Problema propuesto

Proponemos utilizar las ecuaciones anteriores para desarrollar un modelo matematico
simplificado en una dimensidn, que explique el comportamiento de una célula solar bajo un
espectro solar. Posteriormente, utilizando este modelo, pretendemos proponer y resolver
un problema de disefio dptimo de estas células solares, basado en parametros especificos,
con el objetivo de mejorar su rendimiento.

Para ello se pide llevar a cabo:

1. Desarrollar un modelo matematico simplificado para describir las concentraciones
de electrones y huecos dentro de la célula solar. Para ello:

a.

Acoplar las ecuaciones de deriva-difusiéon con la de continuidad para
encontrar una Unica ecuacion diferencial para la concentracién de electrones
(es decir, n) y otra para la concentracién de huecos (es decir, p).

Simplificar las ecuaciones del punto 1).a., considerando una condicién de
oscuridad, es decir G = 0.

2. Queremos obtener una estimacion de J. Para ello:

a.

Obtener J, resolviendo las ecuaciones del punto 1).b., usando las
condiciones de contorno y la ley de la juntura.

Considerando los valores dados en la Tabla 1, calcular el valor de J.

Considerando los valores dados en la Tabla 1 (salvo V), dibujar la grafica de J
en funcidn de V' (a esta curva se le llama curva caracteristica de la célula solar)
para un rango de voltaje entre 0 2 0.52 V.

Consideramos la potencia de la célula solar P(V) = J(V) V, cuya unidad es
[%] Dibujar la grafica de P(V) en funcién de V para un rango de voltaje
entre 0y 0.52 V.

3. Resaltamos que V, W,, W,, Np y Np pueden ser utilizados como variables para

optimizar (en este caso maximizar) la potencia de la célula solar P(V) = J(V) V. Para

ello:

a.

Formular el problema de optimizacién matematica para maximizar la
potencia de la célula solar, teniendo en cuenta los parametros V, W, W, Np
y N,, y los rangos de valores establecidos para estos en la Tabla 2.



b. Considerando los valores y rangos de valores dados en las Tablas 1 y 2.
Resolver numéricamente el problema planteado en 3).a. con un método de
optimizacion adecuado. Reportar los valores de los pardmetros optimizados
(es decir V, W, W, Np y Ny ). Dar el valor de la potencia maxima en el caso
no optimizado (es decir considerando los valores de la Tabla 1) y optimizado.

c. Considerando los valores de la Tabla 1, salvo los valores de W;,, W,,, Np y Ny
para los que se usardn los valores éptimos de parametros obtenidos en 3).b.,
dibujar las graficas de la curva caracteristica y de la potencia de la célula solar
para un rango de voltaje entre 0 y 0.52 V.



4. Parametros considerados

Tabla 1: Parametros del modelo inicial.

Parametro | Valor Unidad Descripcion
%4 0.45 [V] Voltaje
Wy 0.2x 107* [cm] Ancho de la zona n (emisor)
Np 1020 [cm™3] Concentracion de donadores
Dy 11.6 [cm?/s] Coeficiente de difusion de huecos a 300 K
Tp 3710 x 107° [s] Tiempo de vida de huecos
W, 179.8 x 107* [cm] Ancho de la zona p (base)
Ny 4.7 X 10%° [cm ™3] Concentracion de aceptores
D, 2 [cm? /s] Coeficiente de difusion de electrones 300 K
Tn 371 x 107° [s] Tiempo de vida de electrones
JL 50 x 1073 [i Densidad de Corriente Generada por la Luz Solar
cm?
Nint 9.696 x 10° [cm~3] Concentracion Intrinseca de Portadores en
Silicio a 300 K
q 1.602176634 [C] Carga elemental
x 10719
k 1.3880649 J Constante de Boltzmann
X 10—23 [ﬁ]
T 300 [K] Temperatura
£ 1.035918x 10710 [i Permitividad eléctrica del silicio
cm

Tabla 2: Parametros de optimizacion y sus rangos.

Parametro | Rango Unidad Descripcion

W, [0.05 x 107%,0.75 x 10™*] | [cm] Ancho de la zona n (emisor)
Np [1018,5 x 1020 ] [cm~3] Concentracién de donadores
W, [100 X 10~*,200 x 107%] [cm] Ancho de la zona p (base)
Ny [10'* ,10%¢] [cm™3] Concentracion de aceptores
|4 [0.1,0.52] [V] Voltaje




