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Resumen En este trabajo se presentan los procedimientos clásicos para
calcular la densidad de corriente espectral de cortocircuito para la base y
para el emisor de una celda solar. Posteriormente, se calculan la eficiencia
cuántica y la respuesta espectral. El método es realizado a partir de
instrumentación virtual mediante el lenguaje de programación gráfica
LabVIEW.
Este programa procesa los datos de longitud de onda, el coeficiente de
absorción, el espectro de radiación y el coeficiente de reflexión para
desarrollar el análisis mencionado y permite exportar a archivos en
formato .xls, la información obtenida.
Los resultados indican para una celda solar de silicio; una densidad
de corriente espectral de cortocircuito del emisor de 24,3 mA/cm2µ
(valor máximo) y de 61,6 mA/cm2µ (valor máximo) para la base. La
eficiencia cuántica interna alcanzó el 97% para los 0,65 µm; mientras que
la respuesta espectral interna registró 610 mA/W en los 1,45 µm.

Abstract This article presents the classical procedures used to calculate
the density of a short circuit spectral current for the base and the
transmitter of a solar cell. Afterwards, we calculated its quantum efficiency
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and spectral response. The method followed was virtual instrumentation
through the graphic programming language LabVIEW.
The program developed processes wavelength data, the absorption coeffi-
cient, the radiation spectrum, and the reflection coefficient to carry out
this analysis and export the information obtained to .xls files.
Results indicate that for a silicon solar cell and a short circuit, the spectral
density current is 24.3 mA/cm2µ (maximum value) with a base of 61.6
mA/cm2µ (maximum value), the quantum efficiency reached 97% for
0.65 µm and the spectral response registered 610 mA/W at 1.45 µm.

Palabras Clave: celdas solares, eficiencia cuántica, respuesta espectral,
densidad de corriente, instrumentación virtual.

Keywords: solar cells, quantum efficiency, spectral response, current
density, virtual instrumentation.

1. Introducción

La tecnología fotovoltaica es una fuente de energía renovable prometedora que
convierte la luz solar en electricidad, con un gran potencial para contribuir
significativamente a solucionar el futuro problema energético que enfrenta la
humanidad.

A la fecha, las celdas solares elaboradas a partir de materiales semiconductores
dominan el mercado comercial, las de Si cristalino en un 80% de participación; el
restante 20% es mayormente tecnología de películas delgadas, tales como CdTe y
CIS y CIGS [1]. Las primeras son semiconductores de banda de energía prohibida
o gap indirecta que normalmente requieren una capa de absorción de 300 mm de
espesor y los costos de materiales y procesamiento son muy altos. Las segundas,
contienen elementos que son tóxicos y de baja abundancia en la naturaleza. Sin
embargo el compuesto CuIn12xGaxSe2 permite fabricar dispositivos solares de
película delgada con mejor desempeño, ya que exhibe una eficiencia del 20%,
pero es 1,4 veces más costoso que los dispositivos de CdTe y de Si amorfo [2].
Una alternativa ecológica y de bajo costo para estos dispositivos de estado sólido,
es la celda solar sensibilizada por colorante (DSC) [3] [4] y las celdas solares de
materiales poliméricos que han alcanzado eficiencias cercanas al 9% (Solar Cell
Efficiency Tables, Martin Green), cuyos costos de preparación son menores que
los de las otras tecnologías dominantes en el mercado y su estructura permite la
fabricación automatizada.

Las únicas celdas solares de silicio cristalino fabricadas por material de silicio
grado solar a partir de un proceso metalúrgico, tienen un desempeño inferior
que las fabricadas por silicio policristalino a partir de un proceso químico; pero
las primeras tienen un voltaje de circuito abierto más alto que las últimas, en
condiciones de poca iluminación [5].

El material de silicio grado solar a partir de un proceso metalúrgico, representa
una manera rentable para la producción de celdas solares de silicio cristalino;
pero es un sistema complejo de semiconductores: su calidad sufre por la presencia
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de impurezas de metales de transición, oxígeno, carbono y otras complejidades
[6].

Los procesos de caracterización de celdas solares representan una fuente valiosa
de información para mejorar los procesos ópticos y eléctricos de los materiales
con el fin de aumentar el desempeño de los dispositivos fotovoltaicos, y de esta
manera, lograr una disminución en los costos a nivel de producción industrial.

Los sistemas de instrumentación virtual son ampliamente usados en la indus-
tria y los laboratorios de enseñanza para experimentación, pruebas, control y
análisis de desempeño de datos adquiridos mediante mediciones y para procesos
de simulación y validación [7] [8] [9].

El proceso presentado en este trabajo, se efectuó mediante el paquete de
software LabVIEW 2014, aplicando las definiciones clásicas de celdas solares
sobre una celda solar de silicio caracterizada previamente; pero puede también ser
utilizado para cualquier celda solar sin importar el tipo de tecnología, para la cual
es necesario disponer de la información requerida por la aplicación desarrollada.

2. Consideraciones iniciales

2.1. Modelo analítico de la celda solar

El procedimiento de cálculo expuesto fue extraído del capítulo 2.2 de [10] y sus
ecuaciones fueron procesadas mediante el software LabVIEW.

La celda solar es un dispositivo fabricado para convertir luz solar directamente
en electricidad, mediante el fenómeno físico denominado efecto fotovoltaico [11].
Las celdas solares no necesitan recargarse como una batería, algunas han estado
en operación continua a la intemperie en la tierra o en el espacio por más de 30
años [12].

La celda solar tiene la capacidad de absorber luz y entregar parte de la energía
de los fotones absorbidos a los portadores de corriente eléctrica (electrones y
huecos). Un semiconductor separa y colecta los portadores de carga y conduce
la corriente eléctrica generada preferiblemente en una dirección específica. Así,
una celda solar es simplemente un diodo semiconductor que ha sido diseñado y
construido para absorber y convertir eficientemente la energía de la luz solar en
energía eléctrica [13]. Una celda solar convencional se muestra en la figura 1 y su
funcionamiento se explica a continuación.

La luz solar incide sobre la superficie de la celda solar. Una malla metálica
hace contacto eléctrico con la celda y permite que la luz llegue al semiconductor
por medio de la líneas de la malla y sea absorbida y convertida en energía eléctrica.
Una capa anti reflectora entre las líneas de la malla, incrementa la cantidad de luz
transmitida al semiconductor. Un diodo se forma cuando un semiconductor tipo n
y uno tipo p son agrupados para formar una juntura. Esto se logra típicamente a
través de procesos de difusión o implantación de impurezas específicas (dopantes)
o mediante procesos de deposición. El otro contacto eléctrico del diodo es formado
por una capa metálica en la parte posterior de la celda solar [12].

Los fenómenos para la generación de electricidad en la celda solar, se puede
resumir en: absorción de radiación solar (absorción de fotones por parte de los
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Figura 1. Representación esquemática de una celda solar convencional. Se representa
la creación de pares electrón-hueco, e– y h+, respectivamente [12].

electrones), separación de portadores de carga en la juntura, colección de esos
portadores en los contactos del dispositivo y transporte hacia los diferentes tipos
de acondicionamiento de potencia y almacenamiento de energía según el uso final
determinado. Para aplicaciones terrestres, cada etapa de esta secuencia depende
críticamente de las otras mencionadas. Por ejemplo, la generación fotovoltaica de
electricidad debe ser acoplada con un proceso efectivo de almacenamiento con el
fin de compensar la naturaleza intermitente de la radiación solar [14].

El cálculo de la corriente fotogenerada de una celda solar a una longitud
de onda dada requiere la solución de un conjunto de cuatro ecuaciones diferen-
ciales, incluyendo ecuaciones de continuidad y corriente tanto para portadores
minoritarios como mayoritarios y la ecuación de Poisson [10].

2.2. Densidad de corriente espectral de corto circuito

Corresponde a la corriente por unidad de área y por unidad de longitud de onda
incidente en la celda solar. El modelo descrito en [10] entrega el valor de la foto
corriente recolectada por una superficie de celda solar de 1 cm2 cuando se expone
a luz monocromática. Las expresiones analíticas son:

Densidad de corriente espectral de corto circuito del emisor:

JscE(λ) = qαφ0(1−R)Lp
(αLp)2

[
− αLpe−αWe

+
Se

Lp
Dp

+ αLp − e−αWe

(
Se

Lp
Dp
ChWe

Lp
+ ShWe

Lp

)

ChWe

Lp
+ Se

Lp
Dp
ShWe

Lp

]
(1)
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Densidad de corriente espectral de corto circuito de la base:

JscB(λ) = qαφ′0(1−R)Ln
(αLn)2 − 1

[
− αLn

−
Sb

Ln
Dn

(
ChWb

Ln
− e−αWb

)
+ ShWb

Ln
+ αLne

−αWb

ChWb

Ln
+ Sb

Ln
Dn
ShWb

Ln

]
(2)

Los principales parámetros de las ecuaciones (1) y (2) se definen en el cuadro
1.

Símbolo Nombre Unidades

α Coeficiente de absorción cm−1

φ0 Flujo espectral de fotones en la superficie del emisor Fotón/cm2µms
φ′0 Flujo espectral de fotones en la interface base - emisor Fotón/cm2µms
Ln Longitud de difusión de electrones en la capa base cm
Lp Longitud de difusión de los huecos en la capa del emisor cm
Dn Constante de difusión de electrones en la capa base Cm2/s
Dp Constante de difusión de huecos en la capa del emisor Cm2/s
Se Velocidad de recombinación en la superficie del emisor cm/s
Sp Velocidad de recombinación en la superficie de la base cm/s
R Coeficiente de reflexión —

Cuadro 1. Principales parámetros involucrados en el modelo analítico [10].

2.3. Flujo espectral de fotones

El flujo espectral de fotones φ0 recibido en la superficie frontal del emisor de una
celda solar, se relaciona fácilmente con la radiación espectral y la longitud de
onda. Es importante aclarar que la radiación espectral es la potencia por unidad
de área y unidad de longitud de onda. Lo anterior se muestra en la ecuación (3):

φ0 = 1016 Iλλ

19.8

[
Fotón

cm2µms

]
(3)

Con Iλ (I - radiación solar, λ - longitud de onda) en W/m2µm y λ en µm.
Para la región de la base, se tiene la ecuación (4):

φ′ = φ0e
−αWe = e−αWe1016 Iλλ

19.8

[
Fotón

cm2µms

]
(4)

De esta manera, la densidad de corriente espectral de corto circuito total
(ecuación (5)) es la suma de las ecuaciones (1) y (2):
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Jscλ = JscE(λ) + JscB(λ) (5)

2.4. Corriente total de corto circuito

Corresponde a la contribución total de corriente a todas las longitudes de onda
de la luz incidente en la celda solar. Esta se describe por medio de la ecuación
(6):

Jsc =
∫ ∞

0
Jscλ dλ =

∫ ∞

0
(JscE(λ) + JscB(λ)) dλ (6)

2.5. Eficiencia cuántica (QE)

Corresponde al número de electrones producidos en el circuito externo a la celda
solar por cada fotón del espectro incidente. La eficiencia cuántica externa e
interna se definen empleando las ecuaciones (7) y (8):

IQE = Jscλ
qφ0(1−R) (7)

EQE = Jscλ
qφ0

(8)

2.6. Respuesta espectral

Se define como la relación entre la densidad de corriente espectral de corto circuito
y la radiación espectral. También se define la respuesta espectral interna y la
externa empleando las ecuaciones (9) y (10):

ISR = 0.808(IQE)λ (9)

ESR = 0.808(EQE)λ (10)

3. Resultados

Con el fin de aplicar el modelo descrito, en LabVIEW, se desarrolló el instrumento
virtual denominado “photoncell.vi” cuyo panel frontal se muestra en la figura 2.
El programa cuenta con cinco menús de selección:

• Parámetros (Parameters).
• Corrientes de corto circuito (Short-circuit currents).
• Eficiencia cuántica interna (Internal quantum efficiency).
• Respuesta espectral interna (Internal spectral response).
• Característica IV (IV characteristic).
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Figura 2. Panel frontal del programa “Photon Cell” desarrollado.

En el menú “Parámetros”, el usuario debe inicialmente cargar el archivo que
contenga los valores del espectro del coeficiente de absorción, en función de la
longitud de onda de la celda solar a analizar. A continuación se deben ingresar
los datos relacionados con el espesor y los demás parámetros indicados en el
cuadro 1. El análisis se realizó considerando una celda solar de silicio con las
dimensiones y características dadas a continuación [10]:

Espesor del emisor: We = 0,3 mm, espesor de la base Wb = 300 µm, Lp =
0,43 µm, Se = 2×105 cm/s, Dp = 3,4 cm2/s, Ln = 162 µm, Sb = 1000 cm/s,
Dn = 36,33 cm2/s.

En la figura 3, se presentan las densidades de corriente espectral de corto
circuito para la base y el emisor de la celda solar; así como también, la densidad
de corriente total, las cuales fueron obtenidas a partir de los datos descritos en el
párrafo anterior.

Se obtuvo una densidad de corriente espectral de cortocircuito del emisor de
24,3 mA/cm2µ (valor máximo) y de 61,6 mA/cm2µ (valor máximo) para la base.

El programa permite almacenar la información en archivos con formato .xls
para realizar análisis posteriores, y crear un informe tipo html.

Como era de esperarse, la densidad de corriente espectral de cortocircuito en
la base del dispositivo fotovoltaico es mayor respecto a aquella en el emisor; y
más precisamente en 40 mA/cm2 teniendo en cuenta que, en el emisor existen
pérdidas en la generación de portadores asociados a los procesos de recombinación
superficial del material. Tratamientos asociados al manejo anti reflectivo de la
radiación solar en la capa del emisor, impactarían benéficamente la colección de
portadores que permitirían aumentar la respuesta de la densidad de corriente
total. En la figura 4, se puede apreciar la eficiencia cuántica interna de la celda
solar.
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Figura 3. Densidades de corriente espectral de cortocircuito del emisor (verde - iz-
quierda) y de la base (rojo - izquierda). Densidad total de corriente de cortocircuito
(derecha).

Figura 4. Respuesta de la eficiencia cuántica interna de la celda solar analizada.

La eficiencia cuántica interna alcanzó el 97% para los 0,65 µm de longitud de
onda incidente. La eficiencia cuántica interna tiende a decrecer significativamente
a partir de los 1,4 µm y ello puede deberse, al aumento de la luz reflejada por
fotón incidente para cada longitud de onda a partir de dicho valor (1,4 µm).
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De nuevo, la implementación de una capa anti reflectiva podría aumentar
la cantidad de luz que llegue hasta la base y genere mayor cantidad de pares
electrón - hueco y que los primeros puedan efectivamente hacer transición hacia
la banda de conducción. En la figura 5 se muestra la respuesta espectral interna.

Figura 5. Respuesta espectral interna de la celda solar analizada.

La respuesta espectral interna registró un valor máximo de 610 mA/W en los
1,45 µm. Se puede observar que para una longitud de onda de aproximadamente
0,30 µm, la celda registra una respuesta espectral interna cercana a 180 mA/W;
mientras que para esa misma longitud de onda, la eficiencia cuántica interna era
de alrededor del 70% (figura 4). Este comportamiento evidencia el inicio de la
colección de portadores mayoritarios que va a definir hacia los 620 mV el punto
de máxima potencia del dispositivo (figura 5).

3.1. Corriente en oscuro de la celda solar

La curva I-V en oscuro de una celda solar es idéntica a la de un diodo convencional
y se describe en la ecuación (11):

Id = Is

(
e
qV
KT − 1

)
(11)

3.2. Efectos del material de la celda solar

Tal como se mencionó anteriormente, varias magnitudes importantes en la con-
versión fotovoltaica dependen de las propiedades del material del semiconductor.
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En el cuadro 2, se presentan los principales parámetros de una celda solar de
silicio y de una celda solar de GaAs [10].

Parámetro celda solar de silicio∗ Celda solar de GaAs∗∗

ni (cm−3) 1 ×1010 9,27 ×105

We (µm) 0,3 0,2
Lp (µm) 0,43 0,132
Se (cm/s) 2 ×105 5 ×103

Dp (cm2/V) 3,4 7,67
Wb (µm) 300 3,8
Ln (µm) 162 1,51
Sb (cm/s) 1 ×103 5 ×103

Dn (cm2/V) 36,63 46,8
J0 (A/cm2) 1 ×10−12 9,5 ×10−20

Jsc (A/cm2) 31,188 ×10−3 25,53 ×10−3

Cuadro 2. Comparación entre una celda solar de silicio y una de GaAs. ∗Geometría
de archivo PC1D5 Pvcell.prm, y cálculos usando ecuaciones en anexo 2 de [10]. ∗∗De
L.D Partain, Solar Cells and their applications, Wiley 1995, p. 16.

3.3. Superposición

La superposición se emplea para determinar la corriente total de la celda solar
al sumar las contribuciones bajo iluminación y oscuridad. Una vez han sido
calculadas las corrientes de iluminación y bajo oscuridad de la celda solar, la
corriente total es:

J = Jsc − Jdark (12)
Sustituyendo la corriente bajo oscuridad se obtiene la ecuación (13):

J = Jsc − J0

(
e
V
VT − 1

)
(13)

3.4. Característica I-V de una celda solar

En este caso se usó “Photon Cell” aplicando la ecuación (13), para una celda
solar con 1 cm2 de área, y los datos presentados en el cuadro 2 Jsc y J0 para
una celda solar de silicio. Simultáneamente, se calcula la característica I-V para
una celda solar de GaAs usando la ecuación (13) y los datos del cuadro 2. El
resultado de la curva I-V puede verse en la figura 6.

Como puede observarse, comparando las características I-V para la celda
solar de Si y para la de GaAs, los materiales diferentes de las celdas solares y
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Figura 6. Cálculo de la característica I-V para una celda solar de Si y otra de GaAs.

sus geometrías producen diferentes niveles de corriente y voltaje. En particular
puede notarse que la diferencia de voltaje es la más importante en este caso: el
máximo valor de voltaje de la celda solar de GaAs es el doble que el de la celda
solar de silicio, lo cual puede ser atribuido en mayor parte a la gran diferencia en
los valores de J0 [10].

4. Conclusiones

Se desarrolló una herramienta empleando instrumentación virtual que permite,
previa medición del espectro de absorción, calcular los parámetros que caracterizan
una celda solar.

Es posible representar el comportamiento de la eficiencia cuántica interna
de una celda solar, con un modelo mono cristalino equivalente que considere
parámetros efectivos.

La longitud de difusión es un parámetro relacionado directamente con la
eficiencia cuántica interna de la celda solar y suministra información de los
procesos de transporte, así como también del fenómeno de recombinación de
portadores.

En el modelo empleado, se considera que la eficiencia de colección de porta-
dores a lo largo de la región de carga espacial, se mantiene constante.

La eficiencia cuántica interna varía con la profundidad y puede ser calculada
con parámetros gobernados exclusivamente por procesos de absorción.

Para el cálculo de la respuesta espectral, y en condiciones de corto circuito, la
corriente es lineal con la irradiancia y es poco sensible frente a pequeños cambios

91



i
i

“ElementosNumCinco” — 2015/8/25 — 21:40 — page 92 — #92 i
i

i
i

i
i

Revista Elementos - Número 5 - Junio de 2015

de tensión, dependiendo directamente de la longitud de onda que incide sobre la
celda solar.

Se verifica que a longitudes de onda pequeñas, la respuesta espectral de la
celda solar decrece y se infiere que la energía mayor a la del gap del material, es
efectivamente usada por la celda solar.

El cálculo de los parámetros descritos permite analizar otras propiedades
de las celdas solares, útiles para caracterizar de forma integral el desempeño y
eficiencia eléctrica de los dispositivos fotovoltaicos; así como también profundizar
en aspectos que afectan los procesos de recombinación y el transporte eléctrico.
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