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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se expone el estudio de un recubrimiento
de nanoparticulas de silicio con el cual se busca mejorar la eficiencia de celdas
solares de silicio policristalino mediante el proceso de conversion descendente
(downshifting) para aprovechar energia desperdiciada en forma de calor.
Como producto de la sintesis, se obtuvo un recubrimiento para celdas solares de
NPs-Si con un tamafo de 2 nm. Adicionalmente, se reportan la transmitancia de las
nanoparticulas de silicio en un rango desde 300 nm hasta 800 nm y su ancho de
banda prohibida estimada en 2.88 eV. Finalmente, la caracterizacion eléctrica de
celdas solares policristalinas mejoradas a través del recubrimiento de NPs-Si es

analizado.
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Como resultado principal, una celda solar comercial y cubierta con las
nanoparticulas mejoré su eficiencia total de 6.08 a un 6.73% lo que arroja un
incremento del 10.69% en la eficiencia total de la celda, demostrando la capacidad
de recubrimiento de conversion descendente basado en nanoparticulas de silicio.

Palabras Clave: Celdas solares, nanoparticulas, silicio.

Abstract

In this research work, the study of a coating of silicon nanoparticles is exposed
with which it is sought to improve the efficiency of polycrystalline silicon solar cells
through the process of downward conversion (downshifting) to take advantage of
wasted energy in the form of heat.

As a product of the synthesis, a coating for NPs-Si solar cells with a size of 2 nm
was obtained. Additionally, the transmittance of silicon nanopatrticles in a range from
300nm to 800nm and their bandwidth estimated at 2.88eV are reported. Finally, the
electrical characterization of polycrystalline solar cells improved through NPs-Si
coating is analyzed.

As a main result, a commercial solar cell covered with the nanoparticles improved
its overall efficiency from 6.08 to 6.73% which yields a 10.69% increase,
demonstrating the ability of down-conversion coating based on silicon nanoparticles.

Keywords: Nanoparticles, silicon, Solar cells.

1. Introduccién

En la actualidad, se utilizan cada vez mas las celdas solares debido a la creciente
demanda energética y a la abundancia de energia solar. Sin embargo, a pesar de
gue el espectro del sol tiene un amplio rango de longitudes de onda, desde el
infrarrojo (2500nm) hasta el ultravioleta (280nm) [Ye, 2018], estos dispositivos
fotovoltaicos encuentran uno de sus principales problemas en la eficiencia de
conversion de energia debido al estrecho rango de absorcion con el que cuentan
los materiales de los que estan fabricados. La investigacion en torno al
mejoramiento de la eficiencia de estos dispositivos ha variado desde la basqueda

de nuevos materiales, tratamiento de superficies y el apilamiento de diferentes

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~577~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

capas semiconductoras. Por mencionar algunos ejemplos, se pueden mencionar el
uso de nanoparticulas (NPs) como capa antirreflejante, celdas solares organicas o
de polimeros, multiples capas de materiales p-n, etc. [Wright, 2005]; [Hoppe, 2004];
[Friedman, 2013]. Cada una de las modificaciones que se le pueden hacer a la celda
tendra un impacto en la eficiencia y, especificamente hablando del caso de
recubrimientos antirreflejantes, algunas investigaciones han conseguido
incrementos que varian entre 0.65% y 3.7% de mejora absoluta experimental
[Parlak, 2013]; [Pi, 2011]. En particular, los recubrimientos a base de nanoparticulas
han sido un fuerte candidato para aplicarse en celdas solares debido a que, a pesar
de estar fabricadas con materiales bien estudiados en la escala macro, llegan a
presentar propiedades extraordinarias. Estas caracteristicas alteradas son
ocasionadas gracias a que el reducido tamafio de la nanoparticula limita la movilidad
de los electrones, produciendo el conocido fendmeno de confinamiento cuantico
[Yadav, 2012]. Debido a las interacciones que las NPs tienen con la luz solar,
algunas, entre ellas las de silicio, pueden producir un mecanismo de conversion
descendente conocido como downshifting, el cual consiste en la absorcion de
fotones con alta energia y su posterior liberacion en forma de fotones con una
energia menor [Higuera, 2019]. Lo anterior, le permite a la celda convertir energia
luminica que antes desperdiciaba como calor, en energia eléctrica en el dispositivo.
Existen muchos métodos para fabricar nanoparticulas de silicio, el utilizado en este
trabajo es conocido como “proceso de un solo paso” (One-Step process) el cual
consiste en la mezcla de dos sustancias, una que sirve como fuente de materiales,
conocida como base y otra reductora, que se encarga de romper los enlaces de la
fuente para separar el silicio deseado de la estructura quimica [Luo, 2012]; [Sun,
2003]. Lo anterior, ha motivado el desarrollo de recubrimientos a base de
nanoparticulas de silicio debido a su relativamente bajo costo de produccion y la
posibilidad de obtenerlas a temperatura ambiente y presion atmosférica. Asimismo,
la mejora que le proveen a las celdas solares puede ser una minima cantidad, como
el trabajo reportado por Chowdhury que tuvo una mejora del 0.3% o puede ser mas
considerable, como los estudios reportados por Antoniadis, Delgado et al y Hong-

Chen et al con mejoras de 1, 1.5 y 3.93%, respectivamente [Antoniadis, 2010];
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[Lopez, 2018; [Chowdhury, 2014]; [Hong-Chen, 2014] . En los ultimos afios, la
mejora de la eficiencia a través del uso de nanoparticulas en recubrimientos se ha
convertido en un tema de intensa investigacion. En este trabajo, el proceso
experimental para la sintesis de NPs de silicio usando un método quimico y
amigable con el medio ambiente es presentado. Para verificar las propiedades de
tamafo, absorcion y valor de la banda prohibida, resultados de caracterizacion son
presentados. Finalmente, la aplicacion de estas nanoestructuras en el recubrimiento
de celdas solares comerciales es analizado por medio de las curvas |-V y el célculo

de la eficiencia.

2. Métodos
Sintesis de nanoparticulas de silicio

Las Nanopatrticulas de Silicio se sintetizaron siguiendo el método quimico (Figura
1) a temperaturas de 40 C y 60 C. Las NPs-Si fueron preparadas con diferentes
concentraciones de (3-aminopropil) trietoxisilano (APTES) (Tabla 1) disuelto y

agitado magnéticamente con 4 ml de agua desionizada.
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Figura 1 Proceso de la reaccion usada para la sintesis de nanoparticulas de silicio.

Tabla 1 Parametros de sintesis.

Muestra Tiempo Temperatura | Volumen de agua
a) 10 y 20 minutos 40 °C 6 ml
f) 10 y 30 minutos 60 °C 8 ml
h) 10 y 20 minutos 60 °C 8 ml

Después, la agitacion inicial, a la mezcla anterior se le agregan 1.25 ml de L-
Ascorbato de Sodio (SA) 0.1 My se agita de nueva cuenta por 20, 30 6 40 minutos

adicionales, segun sea la combinacion.
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Caracterizacion

Dispersion Dinamica de Luz (DLS). También conocida como Espectroscopia
de Correlacion Foténica (PCS), sirve para medir el tamafio de la particula en un
tamafio submicrénico utilizando su movimiento Browniano en un medio acuoso.
Para realizar dicha medicion, se envia irradiacion laser a través de la dispersion de
la nanoparticula y la luz esparcida se detecta con un fotomultiplicador que se
encuentra a un angulo de dispersion de 90° para evitar la no-linealidad de la luz
(Figura 2) [Paar, 2017] . Al realizar una medicion, la sefial de luz dispersada se
recibe en el fotomultiplicador y es procesada mediante su evaluacion con respecto
a una funcion de correlacion de tal forma que, las variaciones de intensidad se
transforman en variaciones de voltaje. Las particulas pequefias provocaran
mayores fluctuaciones de intensidad comparadas con las grandes [Aliofkhazraei
2015]; [Sugimoto 2001]. Para medir el tamafio promedio de las NPs-Si por medio de
la técnica de dispersion dinamica de luz (DLS), se utilizé un equipo Zetasizer Nano
ZS marca Malvern. La medicion se realiz6 a presidn constante y temperatura

ambiente. Se procesaron de los datos mediante Origin 2019b.

Detector '

N

v

Scattered light

|

" A

'|!|' ~|'l|"||ll"|“|1\
| )

Time

Figura 2 Esquema de DLS.

Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis)

Es un método de espectroscopios simple y econdmico; Su caracter es,
principalmente, analitico y cuantitativo. Toma mediciones concernientes a la
absorcion de radiacion del ultravioleta cercano (180-390 nm) y el visible (390-780
nm) por parte de especimenes quimicos dentro de una solucién o en fase gaseosa.
La energia que brindan estas partes del espectro electromagnético provoca
transiciones electronicas. La cantidad de radiacion que es absorbida esta

directamente relacionada con la concentracion del objeto de analisis en la solucion
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[Worsfold, 2005]. En la figura 3 [Instruments, 2019] se puede ver el diagrama basico
de un sistema para realizar mediciones UV-Vis.

Para poder determinar la absorbancia de las NPs-Si, se utiliz6 un equipo de
espectroscopia UV-VIS Perkin Elmer UV/Vis/NIR Lambda 19, en un rango de
longitudes de onda desde los 300 nm hasta los 800 nm. Después, se procesaron las
mediciones obtenidas por medio del método de Tauc y con un ajuste lineal se

determind su ancho de banda.
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Figura 3 Diagrama esquematico del sistema de caracterizacion UV-Vis.

Medicion de las caracteristicas eléctricas de celdas solares

Para la caracterizacion de las celdas se utilizé un simulador solar Oriel LCS-100
que, segun los datos del fabricante, a una distancia de 8 pulgadas brinda la potencia
de 100 mW/cm?2. Asi como un Keithley 4200A-SCS para la medicién y recoleccion
de datos. El procesamiento fue realizado por medio de una aplicacion disefiada en
Matlab App Designer 2019a (Figura 4), los resultados de dicha aplicacion fueron
complementados con célculos tedricos. La aplicacion fue disefiada de tal forma que
es capaz de identificar el voltaje de circuito abierto (V,.) y la corriente de corto circuito
(Isc), asi como calcular la potencia maxima (B,,,,) a partir de las tablas de datos que
proporciona el Keithley 4200A-SCS en forma de documento de Excel. El factor de
llenado (FF) indica qué tan cerca esta la celda de ser ideal, y se calcula a partir de
los datos mencionados anteriormente. Por otra parte, la eficiencia (n) se obtiene
dividiendo la potencia méaxima entre el estdndar internacional de 1 sol (equivalente
a 1000 W/m?) el programa no permite que se modifique esta cantidad. La aplicacién
cuenta con un apartado llamado “Dimensiones” donde se introducen las medidas
de ancho y largo de la celda, para que posteriormente se calculen el area y la
densidad de corriente.
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Figura 4 Interfaz de la aplicacion disefiada en App Dsigner.

3. Resultados
Tamafo promedio de las NPs-Si

Se puede observar que la muestra (a) (Figura 5a) presenta un mayor tamafo
promedio de las NPs con respecto a los que se obtuvieron en las muestras (f) y (h)
(Figuras 5b y 5c).
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Figura 5 Tamafio promedio de la muestra.
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Una de las atribuciones a esto es que dicha muestra tuvo una temperatura de
reaccion menor a la que tuvieron las otras dos muestras. Otra de las observaciones
importantes es que la muestra (f) tiene menor variacion entre los tamafios de las
NPs, lo cual se puede atribuir al hecho de que pasé mas tiempo siendo mezclada

que las otras dos muestras.

Estimacién del ancho de banda prohibiday el método de Tauc
La absorbancia de las NPs-Si (a), (f) y (h) se muestra en las figuras 6a, 6b y 6c,
respectivamente, donde se puede apreciar que todas presentaron una alta

absorbancia desde los 400 hasta los 300 nm.
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Figura 6 Absorbancia de la muestra.

El calculo del ancho de banda se realizé mediante el método de Tauc que utiliza

como base la absorbancia, como se muestra en la ecuacion 1.
(ahv)l/n = A(hv — Eg) (D

Donde:
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h : Constante de Planck.

a : Absorbancia experimental, proporcional al coeficiente de absorcién.
v : Frecuencia de los fotones.

E, : Energia de banda prohibida.

A : Constante.
n : 2 para el caso de semiconductores con ancho de banda indirecto.

Para obtener el ancho de banda, se grafico (ahv)'/? vs hv y después se realizé un
ajuste lineal a la curva resultante para estimar su valor.

El ancho de banda varié ligeramente entre cada muestra, la de mayor tamafo, es
decir (a), tuvo un valor del ancho de banda menor siendo este igual a 2.86 eV (Figura
7a), la muestra (f) obtuvo 2.88 eV (Figura 7b) y la muestra con menor tamafo, es

decir (h), presenté el mayor ancho de banda con un valor de 2.91 eV (Figura 7c).
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Figura 7 Absorbancia de la muestra.
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Caracterizacion eléctrica de celdas solares

La caracterizacion de las celdas solares fue realizada en la aplicacion disefiada
en App Designer. Para comprobar los resultados, también se obtuvieron los
parametros de la celda solar usando los célculos directos.
Para establecer una comparacion, se realizo la caracterizacion de una celda solar
de silicio comercial sin nanoparticulas de silicio. Con el fin de comprobar los
resultados obtenidos mediante el procesamiento en Matlab mostrados en la figura
8, se calculo el factor de llenado (FF) y la eficiencia de la celda (n), mediante la
interpretacion de los datos provistos por el Keithley 4200A-SCS, con los cuales fue
posible determinar que la CS tiene una corriente maxima (I4x) de 109 mA y un
voltaje maximo (V,4x) de 410 mV. Estos datos equivalen a una potencia maxima de
45.0624 mW como se puede comprobar con la ecuacion 2.

Prax = Vonax * Imax = 109.9084 mA * 410 mV = 45.0624 mW (2)

| + U Figues - B

e .
nanoFAB

Gurva IV
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Insiuccings | Tabia 8 mediciones

|
0050 0130 "L_’
00500 01z 2
88700 01300

00800 01299

00500 0.1300

0.1800 01280 -

Dimensiones

Pardmetros basicos

Figura 8 Parametros principales de la celda solar sin NPs-Si.

La corriente de corto circuito (Isc) y el voltaje de circuito abierto (V,.) representan
los cruces en cero de la grafica. Como resultado, es posible fijar el valor de I, como
129.9168 mA y de V,, como 610 mV, cumpliendo ambas con la condicion de ser

mayores que Iy4x Y Viax- Contando con estos parametros se puede decir que:

Imax * Vinax _ 109.9084 mA * 410 mV/

FF = =
Io* V,e  129.9168 mA * 610 mV

= 0.5686
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La eficiencia de la celda (n) se calculé mediante la division de la potencia incidente,
sobre la potencia maxima que ofrecié, teniendo como resultado:
Py = A* Py = (3.9cm +1.9 cm) * 100 % =741 mW

Frnax 1000, = 220624 MW 006 = 6.08129%
= * - —_— X = .
=P, T T mw 0 0

Donde:
P;,, : Potencia incidente en la CS.
P;,1: Potencia total del simulador.

A: Area de la celda solar.

Posteriormente, se aplicaron las nanoparticulas de la muestra (h) a la misma celda
solar, para medir sus nuevos parametros se siguio el mismo procedimiento que con
la celda solar sin las NPs-Si. Por medio de la aplicacidn se obtuvieron los resultados
mostrados en la figura 9 y detallados en la tabla 2.
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0.0800 01255 0 01 02 03 04 05 08
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0.1000 01254 ~ = oc (V) | Eficiencia (%) | Fil Facto
0.1255 0.6100 6.7279 0.8515
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— Vma (v T
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Autor: Juan Antonio Martinez Zamora

Figura 9 Parametros principales de la celda solar con NPs-Si.
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Tabla 2 Parametros de la CS con NPs-Si obtenidos con la aplicacion.

Parametro Valor
Corriente de corto circuito (Isc) | 125.5mA
Voltaje de circuito abierto (Voc) | 610mV
Corriente maxima (Imax) 110.8mA
Voltaje maximo (Vwmax) 450mV
Potencia maxima (Pwax) 49.9mwW
Densidad de corriente 15mA/cm?
Factor de llenado 0.6515
Eficiencia 6.7279%

4. Discusion

Al comparar los resultados obtenidos en las figuras 14 y 15, es posible notar que
la aplicacion del recubrimiento basado en las NPs-Si caus6 un aumento en la
eficiencia general de la celda, pasando de tener 6.08% a un 6.73%, lo que
representa un incremento del 10.69% en la eficiencia de la celda. Los valores tipicos
de eficiencia de celdas solares comerciales se encuentran entre el 15% y el 22%
[Vourvoulias, 2020], por lo que la eficiencia brindada por la celda es baja en
comparacion.
La potencia maxima también aumenté de 45.06 a 49.9 mW, es decir, una mejora
general de 10.74%. Por otra parte, la corriente de corto circuito tuvo una minima
disminucion de 129.9168 a 125.4501 mA, aunque a pesar de ello, la densidad de
corriente aument6 de 14.8 a 15 mA/cm?.
Donde se vio mas beneficiada la celda, fue en el factor de llenado, que antes de las
nanoparticulas era de 0.53 y después de las NPs pasé a ser de 0.6515. Una CS
comercial tipicamente tiene valores de FF menores que 1 y mayores a 0.7 [Sun,
2009] (donde 1 representaria una celda solar ideal) el valor inicial de FF de la CS se
encontraba muy por debajo de esa cantidad antes de la aplicacién de las NPs-Si,
sin embargo, después se incremento hasta casi llegar al limite inferior de las celdas

comerciales.

5. Conclusiones
En el presente trabajo se exhiben los resultados obtenidos a través de una
aplicacion para el procesamiento de la caracterizacion eléctrica de una celda solar

mejorada a través de un recubrimiento basado en nanoparticulas de silicio. La
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aplicacion disefiada prueba ser apta para calcular los parametros mas importantes
de una celda solar con poca intervencion del usuario. Las nanoparticulas que fueron
aplicadas sobre la celda solar probaron mejorar su eficiencia total, asi como casi
todos sus aspectos mas importantes.

Las principales ventajas del método de sintesis de las nanoparticulas de silicio son
que es ecoldgico, no requiere de materiales toxicos y se puede realizar a presion
constante y temperatura ambiente. Experimentos a futuro incluiran realizar cambios
en el agente reductor de la sintesis con la esperanza de producir NPs-Si con
diferentes diametros, esperando recorrer la absorbancia hacia el color rojo.
Adicionalmente, se busca mejorar la aplicacion para que pueda albergar mas

funciones presentando una mayor adaptabilidad a las necesidades del usuario.
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