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Resumen

La caracterizacion de las celdas fotovoltaicas resulta un tépico
de interés para verificar y mejorar la eficiencia de las mismas, asi
como maximizar la generacién de energia eléctrica, tomando en
cuenta, que esta fuente alterna depende de ciertos factores geo-
graficos como lairradiacion solar y la temperatura. En este articulo
se presenta la descripcion de los desarrollos de sistemas basados
en software libre y con estandares abiertos, que permiten estimar
con una precision alrededor del 99,99 %, el desempeio de celdas
fotovoltaicas de pozos cuanticos, las cuales son estructuras semi-
conductoras nanométricas que confinan los electrones en dos di-
mensiones, mejorando asi la eficiencia de la conversion fotovoltai-
ca respecto a las celdas convencionales. Adicionalmente, usando
la plataforma“Scilab” se puede evaluar la eficiencia cuantica de es-
tas celdas, a partir del modelo fisico y de las ecuaciones asociadas.
Los resultados obtenidos en software libre se comparan con los
obtenidos con herramientas de software comercial, siendo posi-
ble asi, con los desarrollos mostrados, caracterizar el desempefoy
eficiencia cuantica de una celda fotovoltaica basada en tecnologia
de pozo cuantico para diferentes condiciones de temperatura e
irradiancia solar, en tiempo real sabiendo las condiciones geogra-
ficas del entorno.
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Abstract

The characterization of photovoltaic cells is a topic of inter-
est, with the aim of verifying and improving their efficiency, as
well as maximizing the generation of electrical energy, consider-
ing that this alternative source depends on certain geographical
factors such as solar irradiation and temperature. In this article,
the authors present the description of the development of sys-
tems based on free software and open standards, which allow for
the estimation, with an accuracy of around 99.99%, of the perfor-
mance of quantum well photovoltaic cells, which are nanometric
semiconductor structures that confine electrons in two dimen-
sions, thus improving the efficiency of photovoltaic conversion
compared to conventional cells. Additionally, using the Scilab
platform, the quantum efficiency of these photovoltaic cells can
be evaluated, based on the physical model and the associated
equations. The results obtained with free software are compared
with those obtained with commercial software tools. With the de-
velopments shown, it is possible to characterize the performance
and quantum efficiency of a photovoltaic cell based on quantum
well technology for different temperature and solar irradiance
conditions, in real-time knowing the geographical conditions of
the environment.

Keywords:
Photovoltaic cell; quantum well; I-V curve; P-V curve; quantum efficien-
cy; fill factor; Scilab
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Introduccion

La evolucién de las tecnologias de fabricacién de cel-
das fotovoltaicas permite mejorar la eficiencia en la gene-
raciéon de energia eléctrica, pues las ventajas en compara-
cién con otras fuentes de energia, siendo generalmente
sistemas fijos, no requieren insumos ni combustibles para
operar, solo la luz solar, que geograficamente esta dispo-
nible con regularidad durante una fraccién del dia. Esta
investigacién muestra la adaptacion de las herramientas
en software libre, bajo estandares abiertos desarrolladas
para celdas de tecnologia cuantica (Nunez, et al., 2018,
2019). La mayoria de las herramientas computacionales
utilizadas hoy en dia para la caracterizacion requieren el
pago de la licencia para que el cédigo fuente se puede
modificar (Tin et al., 2024; France et al., 2022). Sin embar-
go, este trabajo muestra los resultados a partir de desa-
rrollos en Scilab, considerando el modelo fisico de tres
diodos (Quai et al., 2022), para determinar el desempefio
y eficiencia de una celda de pozo cudntico en condiciones
especificas de operacion. El modelo fisico utilizado permi-
te determinar la corriente de portadores bajo el fendme-
no fotovoltaico mediante ecuaciones no lineales, que son
resueltas usando el proceso descrito en la metodologia.
Los coeficientes de las ecuaciones se han determinado a
través de los parametros mas importantes de cualquier
celda fotovoltaica: densidad de corriente de corto circui-
to (J,), voltaje en circuito abierto (V,.), corriente maxima
(Inax) Y Vvoltaje (V,..,), @ partir de las especificaciones que
dan los laboratorios fabricantes y de los datos analizados
en el Laboratorio de Foténica de la Fundacién Centro Na-
cional de Investigaciones Tecnoldgicas (Cendit). Una vez
se resuelven las ecuaciones, se obtienen las curvas co-
rrientes - voltaje (I-V) y potencia - voltaje (P-V) de la celda
fotovoltaica bajo pruebay se comparan con los resultados
obtenidos con Matlab y con los datos del fabricante de
la celda en estudio (simulador solar). El sistema software
desarrollado muestra no solo las curvas antes indicadas,
también muestra la eficiencia de conversion, la eficiencia
cuanticay el factor de forma (Fill Factor o FF) de las celdas
fotovoltaicas de tecnologia cudntica. El siguiente trabajo
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se desarrolla en tres partes para su mejor comprension:
metodologia, resultados y conclusiones.

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se definié el modela-
do fisico y matematico de las celdas fotovoltaicas de pozo
cuantico, asi como el desarrollo software requerido para
poder caracterizar a las mismas.

Modelado fisico y matematico

Las celdas fotovoltaicas se fabrican a partir de materia-
les semiconductores intrinsecos y/o extrinsecos. El modelo
del diodo permite representar las corrientes asociadas a la
celda generalmente constituida por la unién de material
tipo n (con exceso de portadores negativos) y un material
tipo p (con exceso de portadores positivos). Estas corrien-
tes son:

« La corriente por la absorcién de los fotones en el ma-
terial, lo cual genera los pares electron-hueco, principales
responsables de la corriente eléctrica que estos generan. En
el modelo fisico va representada por una fuente de corriente.

« Las corrientes asociadas a la regién de agotamiento
y a la regién cuasineutral que forman parte de la unién. En
el modelo fisico van representadas por uno o varios diodos.

Aunque los estudios recientes sigue prevaleciendo el
uso del circuito de dos diodos en paralelo para modelar
el comportamiento de las celdas fotovoltaicas, el modelo
a tres diodos, como se ve en la Figura N° 1, permite con-
templar fenédmenos adicionales, por la modificacién de
la estructura del material, como sucede en el caso de las
celdas con pozo cudntico, en las cuales entre la unién de
material ny p, se introducen capas delgadas denominadas
pozos cuanticos, que permiten confinar los portadores, lo
cual reduce los niveles de energia del material, especifica-
mente la brecha de energia, facilitando asi la absorcién de
los fotones como se observa en la Figura N° 2. Dado que la
absorcién depende de ese nivel de energia, y esta a su vez
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depende de la longitud de onda de los fotones, al reducir
la brecha de energia, fotones de menor longitud de onda
pueden generar pares de electréon-hueco lo que aumenta
la eficiencia por el aumento de la corriente eléctrica que se
produce en el proceso.

Figura N° 1. Modelo fisico de celda fotovoltaico
a tres diodos

Iph v v v v|sh

Rsh

ID3

Fuente: Quaietal., (2022).

Figura N° 2. Diferencia entre celda convencional
y celda con pozo cudntico

0

Fuente: Elaboracién propia (2025).
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La ecuacién que permite modelar el circuito de la Figu-
ra N° 1 se muestra en la expresion (1)

IscRs I

b = hpn = Iy (P06 = 1) — Iy + (@0 — 1) = I + 670 — 1)~ 222
s

Donde: Isx.s la corriente de cortocircuito; I, es la co-
rriente de foto-generacion; Ips, Ipz, Ips, son las corriente de
los diodos (representa las corriente en zona de agotamien-
to y en zonas cuasineutral); R, representa las pérdidas 6h-
micas en los extremos debido a los contactos metélicos de
la celda y Rs: representa las pérdidas éhmicas por la uniéon
n-p de los materiales que forman parte de la celda. Adi-
cionalmente n,, n,, n,, representan los factores de idealidad
entre los diodos.

Para resolver esta ecuacion, se ha seguido el procedi-
miento descrito segun Nunez et al., (2018, 2019).

Adicionalmente, para poder obtener la eficiencia
cuantica (n¢s) de las celdas fotovoltaicas se hizo uso de la
expresion (2):

c
L, b7
_ph A
Noe = 0 P (2)
4 Finc

Donde: I es la corriente de fotogeneracion; q es la
carga del electrén, h es la constante de Planck, A es la lon-
gitud de onda de los fotones, Pixc es la potencia incidente
de los fotones.

Desarrollo software

Se desarrollaron rutinas en Scilab para resolver el sis-
tema de ecuaciones no lineales constituido a partir de
la expresion trascendental (1) los parametros obtenidos
para las celdas fotovoltaicas bajo estudio. Las curvas I-V,
P-V y FF generadas en Scilab, bajo condiciones estanda-
res de operacidn, en este caso 1.000 W/m?y 25 °C, a par-
tir del modelo matematico de tres diodos y resuelto para
cada celda fotovoltaica de pozo cuantico bajo estudio, tal
como se muestran en las Figuras N° 3, N° 4y No 5,
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Figura N° 3. Curvas I-V y P-V de celda pozo
cuantico desarrollada segun Tin et al., (2024) bajo
caracterizacion en software libre
(Parametros: Voc = 0,67 V: Jsc = 10 mA/cm? Area = 0,25
cm?, FF=69,35 %)
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

Figura N° 4. Curvas |-V y P-V de celda pozo cuantico
desarrollada segun Xutao et al., (2023) bajo
caracterizacion en software libre
(Pardmetros: Voc = 0,64 V: Jsc = 20,80 mA/cm? Area =
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Figura N° 5. Curvas |-V y P-V de celda pozo cudntico

desarrollada segun France et al., (2022) bajo
caracterizacion en software libre

(Pardmetros: Voc = 1,03 V: Jsc = 22 mA/cm? Area = 0,25
cm?, FF=82 %)
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

Resultados

Las curvas |-V para las diferentes celdas fotovoltaicas

estudiadas, se muestran en las Figuras N° 6, N° 7 y N° 8.

0,25 cm?, FF=72,25 %) Se muestra la comparacién entre la curva obtenida en el
laboratorio fabricante (simulador solar), contra los resul-
, <10 _Curval-V(), Curva P-V(.-), Curva Fill Factor (--) 107 tados en Matlab y Scilab, bajo Condiciones Estandares
o -ermp “% de Operacién o STC (1000 W/m?, 25 °C). Dada que las tres
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Fuente: Elaboracién propia (2025).

finalidad de estimar la desviacion respecto a los valores
obtenidos en laboratorio.
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Figura N° 6. Curvas |-V de celda pozo cuantico
desarrollada segun Tin et al., (2024) bajo caracterizacién
en software libre: figura superior curva completa, figura

inferior ampliacion para detalle.
(Parametros: Voc = 0,67 V: Jsc = 10 mA/cm? Area = 0,25 cm?,
FF=69,35 %)
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura N° 8. Curvas de celda pozo cuantico desarrollada
segun France et al., (2022) bajo caracterizacion en software
libre: figura superior curva completa, figura inferior
ampliacién para detalle
(Parametros: Voc = 1,03 V; Jsc = 22 mA/cm? Area = 0,25 cm?,
FF=82 %)
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Figura N° 9. Diagrama en bloques para resolver la
e ecuacioén trascendental (1) usando Xcos de Scilab
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£
Las curvas |-V para varios niveles de irradiacién solar y N o
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Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Figura N° 10. Curvas |-V para diferentes condiciones de Figura N° 11. Curvas |-V para diferentes condiciones de
irradiancia de celda desarrollada segun Tin et al., (2024) temperatura de celda desarrollada segun Tin et al., (2024)
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Fuente: Elaboracién propia (2025). Fuente: Elaboracion propia (2025).

Resolviendo la expresidén (2) en Scilab, fue posible
verificar la eficiencia cudntica de las celdas descritas en
Xutao et al., (2023) y France et al., (2022), como se muestra
en la Figura Ne 12.

Figura N° 12. Eficiencia cuantica de las celdas desarrolladas
en Xutao et al., (2023) (izquierda) y France et al., (2022)
(derecha) en funcién de la longitud de onda
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Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Conclusion

Se ha puesto a prueba en laboratorio varias soluciones
en software, basadas en una plataforma libre y con estanda-
res abiertos como es Scilab, permitiendo evaluar en tiempo
real el comportamiento y eficiencia de celdas fotovoltaicas
de tecnologia cudntica. Los resultados se aplicaron a tres
modelos de celdas fotovoltaicas de pozo cudantico, de dis-
tintos laboratorios de procedencia, conociendo sus para-
metros principales, lo que permitié obtener las curvas I-V,
P-V, FF con una precision del 99.99 %, asi como la eficiencia
de las mismas. Esto permite, la optimizacion de celdas de
tecnologia cuantica, en un entorno real, segun las condi-
ciones geograficas y los pardametros asociados: irradiancia,
temperatura, entre otros, para asi mejorar la eficiencia en la
generacion eléctrica.
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