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RESUMEN: En los ultimos afos, las celdas solares basadamatariales con estructura de
perovskita han incrementado sustancialmente sueefi@ a bajo costo, lo cual ha alentado
fuertemente a mayores estudios tedéricos y expetatesnpara optimizar el disefio de su estructusa y |
seleccién de materiales. En este trabajo, ha Edado a cabo un estudio tedrico de diferentesaseld
solares de perovskita de estructura HTM{SH;PBI/TIO, por medio de algoritmos genéticos y el
modelo del doble diodo, utilizando cinco materiatiferentes tales como spiro-OMeTAD, £y
CuSCN, NiO Y Cul como material transportador de dagse(HTM). Las corrientes de saturacion
inversa de cada diodo y la resistencia serie ldandeterminadas para cada dispositivo simulado. Los
resultados obtenidos en este trabajo muestranmbasacorrientes tienen una fuerte influencia sobre
el rendimiento de los dispositivos basados en éitas

Palabras clave:energia solar, perovskita, extraccion de paramgtedgoritmos genéticos.
INTRODUCCION

La energia es un recurso estratégico para el d#easocio-productivo de un pais. El aumento
continuo de la demanda de energia, conjuntamemdacdisminucion de reservas de combustibles
fésiles y el impacto ambiental asociado a su cotidysconstituyen fuertes incentivos para fomentar
el uso racional y eficiente de la energia y promaleestudio y desarrollo de nuevas tecnologias
basadas en energias renovables para producirycalectricidad, tales como sistemas fotovoltaicos,
aerogeneradores, concentradores solares, etcekgi@isolar es el recurso mas importante tendaente
sustituir las fuentes de energia no renovable®doapetroleo, gas natural) y reducir las emisiatees
diéxido de carbono a la atmdésfera, dado que pemivtrsas formas de captacion y transformacion.
En este sentido, los sistemas fotovoltaicos pageeracion de energia eléctrica, son desarrdaida c
vez mas prometedores, presentando un marcadosirieeEngoldgico tanto para aplicaciones terrestres
como espaciales (Taretto, 2015). Incluso, es positilizando celdas solares, y mediante el prodeso
foto-electrélisis, generar hidrégeno de forma refde que pueda ser utilizado como combustible
(Luo et al., 2014). Por esta razon, el disefiotymapacion de celdas solares, dispositivos capdees
convertir la energia proveniente del sol directamen potencia eléctrica a un bajo costo operatiso,
extremadamente importante hoy en dia. Sin embargnde los inconvenientes que se presenta es que
de la energia recibida por la celda solar, solaens&taprovecha una pequefia fraccion, es deciaque |
relacion de transferencia es muy baja, por lo gagones estudios son adn necesarios con el propdsito
de optimizar el aprovechamiento de la energia sblandamentalmente, la cantidad de energia solar
que es transformada en energia eléctrica por ldascsolares es variable debido a dos razones:
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- La localizacién geografica que tendran los digpos (latitud, longitud, altura sobre el nivellde
mar), periodo del afio y los microclimas locales si8b (radiacion solar incidente, temperatura,
humedad, etc.).

- Las caracteristicas constructivas de cada dispmgimateriales que lo componen, procesos de
fabricacién, parametros fisicos y eléctricos queclaracterizan, etc.).

Respecto a este ultimo punto, uno de los problemasse plantea, es la limitacion para conocer de
manera fehaciente, parametros fisicos y eléctridesinterés de celdas solares bajo diversas
condiciones de operacion, tales como densidade®piedo, tiempos de vida media, velocidades de
recombinacion, movilidades, resistencia serie,stescia paralela, corriente oscura, fotocorriente,
factor de idealidad, entre otros. El conocimientecjso del comportamiento de estos pardmetros de
interés para diferentes materiales y diferenteslicames de operacidén (potencia solar, temperatura,
espectro solar, etc.), es fundamental entre otrsasg para proponer modelos que permitan tener una
descripcion rigurosa del funcionamiento de lasaskblares, y proponer mejoras en el disefio de esto
dispositivos con caracteristicas especificas qtientmen la relacion costo-beneficio y minimicen los
efectos ambientales adversos en funcién de sudacain y aplicacién particular.

Actualmente, cerca del 90% de las celdas solaspiiibles en el mercado mundial estan basados en
celdas solares de silicio mono- y poli-cristalitiocual si bien es una tecnologia probada, comfigbl

de larga vida util, su eficiencia ha alcanzado neanaximos cercanos a su limite tedrico de 31% baj

1 sol de iluminacion (Shockley, et al., 1961). Btuelio de las propiedades microscopicas de los
materiales, conjuntamente con el avance en loeposcde fabricacion de los dispositivos, ha abierto
paso a nuevas investigaciones y desarrollos imgessaoco tiempo atras. Uno de estos desarrollos
que ha cobrado especial relevancia en los ultiios,aon las denominadas celdas solares basadas en
materiales con estructura de perovskita, la cuahagecnologia que promete revolucionar la industr
fotovoltaica. Se trata de dispositivos de bajo @ostuya eficiencia ha sido incrementada
sustancialmente desde su aparicion, desde 3.8%@h (KRojima et al., 2009) hasta 22.1% en 2016
(NREL, 2016).

Los prototipos actuales de celdas solares de pgataysoseen una estructura conformada por tres
regiones de la forma: HTM/Perovskita/lETM (Figura, 1ylonde la capa HTM Hole
Transporting Materigl debe corresponder a un material tipo p que paratitransporte de huecos y
bloquee el flujo de electrones hacia el &nodoafsETM Electron Transporting Materialdebe ser

un material tipo n que posibilite el transporteetkxtrones libres y bloquee el flujo de huecosaati
céatodo, y la capa de perovskita es levemente ti@alpikari et al., 2015; Casas et al., 2017; Lialet
2014). La luz ingresa por la capa ETM y es absarpiat la capa de perovskita, en la cual se generan
los pares electron-hueco. Los materiales que tienugilizados inicialmente como HTM y ETM son

el spiro-OMeTAD vy el TiQ, respectivamente (Snaith et al., 2007). El primdeoellos es un
compuesto organico, relativamente caro, con el gpichan obtenido en la practica las mayores
eficiencias hasta el momento. Sin embargo, esgposlitivos presentan ain una serie de limitaciones
que desafian a la comunidad cientifica abocadastenlieea de estudio a continuar y profundizar las
investigaciones para hacerlos aptos para una fatumercializacion de los mismos (Zuo et al., 2016).
Los estudios no solamente apuntan a maximizarisiemfia, sino también a utilizar materiales mas
econdmicos, a reducir la toxicidad durante el ppoade fabricacion y fundamentalmente a aumentar
su estabilidad, dado que cuando entran en contactéa humedad, se destruyen sus capacidades de
captacion de energia solar. Por lo tanto, estudiés profundos, tanto tedricos como experimentales,
son requeridos para optimizar el disefio de sucatauy la seleccion de materiales en pos de mejora
la eficiencia, disminuir los costos de fabricacjdmejorar también la estabilidad de las celdagssla
de perovskita. Recientemente, diferentes investgas han sido llevadas a cabo mediante
herramientas de simulacion, para analizar los @fedé las variaciones en las caracteristicas de las
capas que conforman estas celdas (Casas et al;, PAxktto et al., 2017). En este trabajo se ptasen
un estudio tedrico de diferentes celdas solarepedevskita de estructura HTM/GNH;Pbk/TiO,,
donde para la capa HTM se utiliza de a uno porurez de los siguientes cinco materiales: spiro-
OMeTAD, CuyO, CuSCN, NiO y Cul. El propésito es extraer, methaalgoritmos genéticos y el
modelo del doble diodo, parametros tales como taidad de las corrientes de saturacion invekga (

y Joo) Y la resistencia seri€{) de cada dispositivo simulado.
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Figura 1. Estructura planar de una celda solar dzqvskita de tipo p-p-n.

MODELO DE DOBLE DIODO DE UNA CELDA SOLAR

El comportamiento eléctrico de una celda solar gt descrito a partir de modelos matematicos,
cuyas variables representan los pardmetros deént&t conocimiento preciso de estos parametros
permitira poder analizar de manera adecuada abglisp. Una celda solar ideal puede representarse
por una fuente de corriente que modeliza la fotmatel, generada por la luz incidente proveniente
de la radiacion solar. En una celda solar realpgiportamiento de la fotocorriente generada seia@esv
del comportamiento ideal debido a pérdidas éptjoalgctricas dentro del dispositivo. Para considera
estos efectos, y con el objetivo de estudiar el pmytamiento eléctrico de una celda solar bajo
diferentes condiciones de operacion, y por lo tamboler generar las curvas caracteristicas cogrient
tension (I-V), es necesario utilizar un modelo decircuito eléctrico equivalente del dispositiva L
Figura 2 muestra el circuito eléctrico equivaleemominado modelo de doble diodo, el cual cuenta
con dos diodos de juntura p-n conectados en paratei la fuente de corriente generada por la luz
(Wolf et al., 1977).

Las corrientes a través del primer y segundo ditsioe Ip,, representan las corrientes debido al
proceso de difusion en las regiones neutras y @eso de recombinacion en la regién de carga
espacial, respectivamente. Por su p&¢es la resistencia serie, la cual representa lsteasia en el
camino de la corriente debido a los contactos dbsnjca las regiones base y emisor. MientrasRjue
es la resistencia paralela o resistencia shurgnqeipresenta la corriente de fuga a través dmtarp

p-n de la celda solar.

Rs li

I CD \/Diodot \/Diodo2 < g,

<
VYOuvO

l Ips J Ip2 lIP )

Figura 2: Circuito eléctrico equivalente de unadzisolar Modelo de doble diodo.
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Finalmente] y V son la corriente de salida y la tension de sal&lka celda solar, respectivamente, las
cuales estan relacionadas entre si a través dgpularge ecuacion:

C1 27 -1 1= 1- V+RI)_
‘]_‘]L ‘]Dl ‘]D2 ‘13 ‘1 %1l:EeXp[ anT ] ]Z|,
-3, [Eexp[w] _ 1} EV_%J]

v R

donde Jo; ¥ Jo2 son las densidades de corriente de saturacidrrsmvee los diodos 1 y 2,
respectivamenten; y n, son los factores de idealidad de difusion y redoeddn del diodo

respectivamentay es la carga del electrok,es la constante de BoltzmanTyes la temperatura en
kelvin (Appelbaum et al., 2014).

(1)

En general, las empresas fabricantes de celdasesglaoveen las curvas caracteristicas corriente-
tension (I-V) para determinados valores de radim@olar y temperaturas, junto con un acotado
conjunto de parametros eléctricos y térmicos (éensie circuito abierto, corriente de cortocircuito,
potencia maxima de salida, coeficientes de tempexaentre otros), para condiciones de ensayo
estandar, es decir, 1000 W/rde irradiancia, temperatura de 25°C y espectrarsaM1.5. Sin
embargo, por razones de confidencialidad, las esapriabricantes no suelen brindar datos sobre otros
parametros fisicos y eléctricos de interés de setdares (tales como las resistencias dRyig
paralelaRy, la fotocorriente),, las corrientes de saturacion inveldgge Jy,, y los factores de idealidad

Ny y np). A su vez, la determinacion experimental de atgde ellos, requiere del desarrollo y/o
utilizacién de instrumentos de medicion sofisticadmn el consecuente incremento de tiempo y
costos.

Dado que la ecuacion (1) es una ecuacion trascendea no puede resolverse de manera analitica, se
hacen necesarios la utilizacion de métodos tedifioientes y lo suficientemente precisos para la
extraccion de parametros de celdas solares, ldsscaportaran informacion valiosa y complementaria
sobre diferentes caracteristicas fisicas y elédrie los materiales que servirdn como datos dedent
para el andlisis de los dispositivos mediante sitiahes numéricas.

En este sentido, la curva caracteristica corriganieion (I-V) de una celda solar provee informacion
acerca de parametros eléctricos tales como resisteserie, resistencia paralela, corriente oscura,
fotocorriente y factor de idealidad (Wolf et al99¥). En general, la mayoria de los métodos tesrico
utilizados para extraer los pardmetros mencionadtexiormente, emplean valores experimentales de
la curva I-V. Se utilizan métodos analiticos o dtaos, basados en el uso de algunos aspectos
relevantes de dicha curva, la cual tiene una canigtita no lineal. La precision de estas técnesid
limitada por la precision de los datos medidos,lpsrerrores introducidos por las derivadas y per |
férmulas simplificadas utilizadas para la extrandgi@ parametros (Ortiz-Conde et al., 2006).

Para resolver los inconvenientes que presentan i@mimétodos analiticos como los iterativos, an lo
tltimos afios se ha comenzado a emplear, graciagemiento de las capacidades de célculo y al
mejoramiento de los algoritmos implementados, #élgos computacionales evolutivos, los cuales
utilizan técnicas de inteligencia artificial subbiblica y estdn basados en los conceptos de busqueda
global y de optimizacion de soluciones. Especifieat®, para la extraccion de paradmetros de celdas
solares se utiliza la técnica de algoritmos geastig la técnica de optimizacion por enjambre de
particulag Appelbaum et al., 2014; Zagrouba et al., 2010; Khaet al., 2015; Xiong et al., 201&n

este caso, la precision del método depende deld@palgoritmo aplicado, de la funcién error u
objetivo definida por el usuario y de los valoreiiales de los parametros a ser ajustados. Si bien
estas técnicas no determinan una Unica soluci@n dae puede existir mas de una combinacion de
parametros de entrada a ajustar que obtengan taansalida, constituyen herramientas poderosas
para obtener soluciones muy aproximadas a lasisnkgexactas.
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CONDICIONES DE LA SIMULACION

En este estudio, ha sido llevado a cabo un anébsigparativo de celdas solares de perovskita de tip
p-p-n con estructura de la forma: HTM/@HH;PbL/TiO,, donde para la capa HTM se utiliza de a uno
por vez uno de los siguientes cinco materialesogpMeTAD, CyO, CuSCN, NiO y Cul. Las celdas
solares de perovskita son heterojunturas hibridg@naco/inorganico, conformada con materiales con
diferente ancho de la banda prohibida, como segiabservar en la Figura 3. El andlisis fue llevado
cabo considerando condiciones de ensayo estarsldecé, potencia solar incidente de 1000 ¥/m
espectro solar AM1.5G y temperatura ambiente 25°C.

-1.46
-1.70
210 -2.05
3.2
-3.93
-4.20 Cu,0
CH,NH,PbI
B 537
-5.43

Figura 3. Energias de los bordes de las bandasatedGccion y Valencia para la Perovskita
(CH3NHsPbls), la capa ETM (TiO2) y los materiales alternativdesla capa HTM.
Todos los valores estan referidos al nivel de vacio

Los parametros fisicos empleados para cada masenadetallados en la Tabla 1 (Casas et al., 2017),
dondeEg es el ancho de la banda prohibida;es la afinidad electronicalc y Ny son las densidades
efectivas de estado en las bandas de conducciém waléncia, respectivamente; y u, son las
movilidades de electrones y huecos, respectivamerds la permitividad relativelj, y Np son las
concentraciones de impurezas aceptoras y donoespedtivamente, supuestos como dopajes
intrinsecos. El nivel de offset es definido comdlif@rencia entre los maximos niveles de energia de
la banda de valencia de los materiales en la cdpa \Hla capa de perovskita. Por su parte, la Tabla
muestra los parametros de las trampas utilizadoslasn interfaces  HTM/CHNHsPbk vy
CHsNH3PbL/TiO, (Adhikari et al., 2015).

Un cédigo numérico basado en algoritmos genétiddsrdles, 2016), implementado con la
herramienta de software matematico Matlab, fuézatib con el propésito de extraer parametros tales
comoJog, Jo2Y Rs, @ partir de la curva caracteristica I-V de ldda® solares de interés en este estudio.
Recientemente, este algoritmo ha sido utilizadolg®rautores para determinar valores de una celda
solar de GaAs bajo radiacion espacial (Cappetetil., 2016). Los algoritmos genéticos pertenecen
la familia de la computacion evolutiva, donde cadhviduo de la poblacién es una posible solucion
al problema, y se destacan por ser una técnicaattanperformance, confiabilidad, robustez vy
capacidad de busqueda global. Esta técnica coyestitt modelo computacional que imita el proceso
de evolucion biologica para la resolucién de pnolale en un amplio dominio utilizando como criterio
la supervivencia de los individuos méas aptos. &att de una poblacion inicial de individuos, erecad
etapa el algoritmo aplica operadores genéticosetabjetivo de ordenar y seleccionar a los mejores
individuos. La poblacion actual de soluciones poedlos hijos para la proxima etapa del algoritmo
por medio de operadores de reproduccion, denomsnadce y mutacion.
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CuO CuSCN NiO Cul spiro-OMeTAD
Eq(eV) 2.17 3.6 3.8 3.1 3.06
Xe(eV) 3.2 1.7 1.46 2.1 2.05
Nc (cm®) 250x168° | 250x16° | 250 x 18 | 2.50 x 18° | 2.50 x 16°
Ny (cm®) 250x16° | 250x18° | 250 x18° | 2.50 x 18° | 2.50 x 16°
HTL fn (CMV7s™) 80 25 2.8 44 2.00 x 10
(400 nm) 1p (CMVs™) 80 25 2.8 44 2.00 x 10
E 6.6 5.1 11.7 6.5 3.0
Na (cm®) 3.00 x 16% | 3.00 x 1% | 3.00 x 16° | 3.00 x 16° 3.00 x 16°
Np (cm®) 0 0 0 0 0
Offset (eV) 0.06 0.13 0.17 0.23 0.32
Ey(eV) 1.5
Xe(eV) 3.93
Nc (cm®) 2.50 x 16°
_ Ny (cm®) 2.50 x 16°
zleorg\l'frﬁ')te ftn (CmZV:le) 50
1p (CMVs™) 50
E 30
Na (cm®) 2.10 x 107
Nb (Cm_s) 0
Eq(eV) 3.26
Xe(eV) 4.2
Nc (cm®) 1.00 x 16!
Tio, Ny (cm'3)_l | 2.00x 16°
(90 nm) Hn (szv s) 1.00 x 10°
1p(enV7sY) | 1,00 x 16°
E 100
Na (cm®) 5.00 x 168
Np (cm®) 5.00 x 16°

Tabla 1. Parametros fisicos utilizados en la simida para cada material.

Interface HTM/CH3NH3Pbl; CH3;NH3PbL/TiO,
Densidad de estado| ; 55, 14 1.00 x 10
tipo aceptor (cr)

Seccion transversal d_e 1.00 x 10t 1.00 x 10°
captura de electrones
Seccion transversal de 100 x 16° 1.00 x 10°

captura de huecos (ém

Energia por encima de
maximo nivel de la 0.32 0.07
banda de valencia (eV)

Tabla 2: Parametros de las trampas en las inter$age los dispositivos analizados.
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Los individuos son seleccionados de a pares pat&ae un cruce entre ellos, el cual consiste en el
intercambio de parte de sus cromosomas dando &sjax nuevos individuos, estos a su vez pueden
resultar en individuos mas aptos que aquellos qaeotiginaron. Para indicar cuan buena es la
solucion que representa un individuo debe meditseitud (fitness) con algun criterio que es
dependiente del problema. Por lo tanto, la pobfagiicial converge a la solucion 6ptima luego de
sucesivas generaciones. La implementacion de aigmsi genéticos utilizada en este trabajo esta
basada en las siguientes consideraciones:

- Representacion binaria donde cada variable #aajds, Jo1, Jo2, Rs, Re, N1 Y Ny) se representd con 32
bits dando un cromosoma de 224 bits. Cada varsgbégusto dentro de su propio rango.
- Para la funcién de fitness se utilizé la ecua¢ijnexpresada como:

f(‘]L!JovJozvRs'Rﬂq' Q): 1= F 4= 4 Y
5= 3= 3] onf SR @
n kT

_Joz{exi{q(w ms)}_ J}_v + IR
n,kT R

- La solucion optima es alcanzada cuando,_, J,,, J,,,R. R, 1, n)=0

- Los valores resultantes se sumaron al cuadragagmo la raiz cuadrada cofitaessdel individuo.

- Los individuos iniciales fueron seleccionadoazdr y la poblacion inicial es de 200 individuos.

- El criterio de seleccion es el de la ruleta qomscste en seleccionar un individuo en una cantidad
proporcional a stitness Se utilizé elitismo de un individuo, es decir, @da generacion el mejor
individuo pasa a la siguiente.

- El cruce es de un punto con probabilidad 0.7%nfién se utiliz6 mutacion sobre los individuos
resultantes en cada generacion con probabilidd€d.0.0

- El algoritmo genético se ejecutd 500 generaciones

Los datos de entrada para el algoritmo genéticousoconjunto de valores de las curvas |-V de las
celdas solares analizadas, obtenidas desde lalsiomes del software SCAPS-1D (Burgelman et al.,
2000). Como una primera aproximacion se puede tomar 1, n, = 2, la fotocorrientd, = lsc y
suponer despreciable el efecto de la resistencaetaRs ( Appelbaum et al., 2014). De esta manera,
las corrientes de saturacion inversa de los diédog,Jy; e Joo, respectivamente, y la resistencia serie
Rs son los principales parametros a determinar entestajo.

RESULTADOS

Extraccion de B Jo; € J, para diferentes materiales como capa HTL

En primer lugar se analizO con el software SCAPS-1D celda solar de estructura
HTM/CH3NH3Pbk/TiO,, de acuerdo a los parametros de las Tablas Inp@ificando de a uno a la
vez el material HTM y manteniendo fijas las otras dapas. La Tabla 3 resume los valores obtenidos
para la tension de circuito abierta, la densidad de corriente de cortocircuitg, &I factor de
llenado FF y la eficiencia para cada una de lagasedimuladas. A su vez, se indica el nivel deedff
para cada capa HTM de acuerdo a los valores mostrad la Figura 3. Puede observarse que el
incremento del nivel de offset es un factor clave degrada la eficiencia de los dispositivos, de es
manera, la celda solar que tiene g@woomo capa HTM es el que presenta las mayorepgmigs
para obtener las mejores eficiencias. Estos remdtéaedricos han sido publicados en un articulo
reciente de los autores de este trabajo (Casak, €047). En particular, en el caso del spiro-
OMeTAD, los resultados son comparados con medisia@erimentales extraidos de Noh et al.
(2013).
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HTM Offset (eV) | Voc(V) | Jsc(mA/cr) FF Eficiencia (%
Cw,0O 0.06 1.22 23.64 0.87 25.06
CuSCN 0.13 1.22 23.65 0.86 24.86
NiO 0.17 1.21 23.65 0.86 24.57
Cul 0.23 1.19 23.65 0.85 23.78
spiro-OMeTAD 0.32 1.12 23.65 0.82 21.79
spiro-OMeTAD
(Noh et al., 2013) 0.32 1.059 24.65 0.77 20.10+04

Tabla 3: Parametros caracteristicos de la celdasplara diferentes HTM,
considerando los parametros de las Tablas 1y 2.

El valor tedrico de eficiencia de 25% obtenido dareelda solar de GO/Perovskita/Ti@ es bastante
mayor al obtenido hasta el momento para este tpaeaidas en implementaciones experimentales
apenas superior al 8% (Chatterjee et al., 2018)iebi la eficiencia del 25% es un valor obtenido po
célculos utilizando un modelo bien establecidoudiss mas profundos son requeridos a fines de
comprender las bajas eficiencias alcanzadas emalgiga. Por ello es necesario analizar mas en
detalle los mecanismos fisicos que ocurren demtilogldispositivos. Tomando como datos de entrada
para el algoritmo genético los valores de cada dadas curvas |-V obtenidas con el simulador
SCAPS-1D, pudo ser determinada la mejor soluffds, Jo., Rs) de la ecuacion (1) para cada capa
HTM. Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultadzemdos par&s, Jo1 Y Joo, respectivamente, para
los diferentes materiales. Puede observarse qaegbaraso del dispositivo con £ (offset = 0.06
eV), Rs, Jo1Y Joz, disminuyen aproximadamente un 27%, un 85% y 9h,58spectivamente, respecto
del dispositivo con spiro-OMeTAD (offset = 0.32 e\gsto demuestra que ambas corrientes de
saturacion inversa tienen una fuerte influenciaesebfuncionamiento de los dispositivos.

spiro-OMeTAD
6 Nio  Cul u
CuSCN g |
5. [ |

Cu,0
] ]

Resistencia Serie (Q/cm”)

2 ) T j T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Offset (eV)

Figura 4. Variacion de la resistencia serie coma tdinncion del nivel de offset.

Con el propésito de validar el modelo utilizado,psesenta en la Figura 7 una comparacion de las
curvas caracteristicas corriente-tension (I-V) oiokes con el software SCAPS-1D (simbolos llenos) y
con el ajuste de la ecuacion (1) (simbolos vacjum)a la celda solar de estructura spiro-
OMeTAD/CH;NH3PbL/TiO,. Alli se puede apreciar el buen comportamientafledte para tensiones
menores a 0.8 V y para tensiones cercanas a liéneis circuito abierto (1.12 V), desviandose de la
curva obtenida con el SCAPS-1D para tensionesmetgias. Este apartamiento puede ser explicado
por el hecho que este andlisis es una primera iaproddn donde los factores de idealidady n,
fueron fijados a los valores 1y 2, respectivamente
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Figura 6. Variacion de la corriente de saturacidwversa del diodo 2 versus el nivel de offset.

Extraccion de B J; e J, para CyO como capa HTL y diferentes caracteristicas

Entre los principales resultados obtenidos enafajp (Casas et al.,, 2017) se destaca una fuerte
dependencia de la eficiencia de las celdas satler@erovskita con el nivel de offset y con el nidel
dopado en la capa perovskita. Dado que @DCes el material con el menor valor real de oftiet
todos los materiales considerados aqui, en el dedtvabajo se analizara la celda solar de estraict
Cw,0O/CH;NH3PbL/TiO,. De manera similar a la metodologia desarrolladéesubseccion anterior,
las Tablas 4 y 5 presentan los valores obtenidos etosoftware SCAPS-1D de los parametros
eléctricos de la celda solar para dos casos ditsevariando l@oncentracion de impurezas aceptoras
en la capa perovskita y variando los niveles deetffrespectivamente. El nivel de offset fue
modificado artificialmente cambiando la afinida@atonica del material GO. De esta manera, el
valor de offset igual a cero implica que los m&dnmiveles de energia de la banda de valencia de

Cuw,0 y de CHNH3;Pbkquedan alineados.
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Figura 7. Caracteristica corriente-tension paravalidacion del modelo.

N, (cr®) Voc(V) | Jsc(mAlcn?) FF Eficiencia (%)
1.00 x 167 1.22 23.64 0.87 25.06
1.00 x 16° 1.23 23.64 0.88 25.62
1.00 x 16° 1.23 23.64 0.88 25.67
1.00 x 16° 1.23 23.64 0.89 25.71

Tabla 4: Parametros caracteristicos de la celdaasalbn CyO como HTM
y diferentes valores de dopadogeM la capa perovskita (offset = 0.06 eV).

Offset (eV) \oc (V) Jsc(mA/cnT) FF Eficiencia (%)
0 1.22 23.64 0.88 25.38
0.06 1.22 23.64 0.87 25.06
0.16 121 23.64 0.85 24.44
0.26 1.17 23.65 0.83 23.09
0.36 1.09 23.65 0.82 21.08

Tabla 5; Parametros caracteristicos de la celdaasalbn CyO como HTM
y diferentes valores de offset,(& 10" cri®).

Luego, a través de la herramienta desarrolladdgieitmos genéticos, se obtuvo para cada caso el
mejor conjunto soluciorf(Jy, Joa Rg). Las Figuras 8 y 9 representan los resultadosnadis.
Especificamente, la Figura 8 muestra la variac®fyf Jo, Yy Rs como una funcién dil, en la capa
perovskita para un nivel de offset de 0.06 eV. hatores presentados estan normalizados con
respecto al caso dé, = 16° cm®, los cuales sody; = 1.07 x 10?2 Alcn?, Jo,= 9.64 x 10° Alen? y

Rs = 3.76 Q/cn?. Resulta evidente gue la corriente de saturagigrrsaly;, es el parametro mas
fuertemente afectado cuando se disminuye el vadi,dPor su parte, en la Figura 9 se puede ver la
variacion deRs, Jo1 Y Jo, cOMo una funcion del nivel de offset para un vale dopado en la capa
perovskita deN, = 10" cmi®. Los valores estan normalizados a aquellos casreipntes al nivel de
offset igual a cero, los cuales sip= 1.30 x 10 Alcn?, Jy,= 4.06 x 10 Alen? y Rs = 3.98Q/cnT.

En este caso, si bien ambas corrientes de satoremiérsa son afectadas por el offsgtes la que
sufre el mayor incremento.
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Figura 9. Pardmetros normalizados como una fundéhnivel de offset
para la celda solar C4O/CH;NH;PbIs/TiOs.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudiictede celdas solares de perovskita tipo p-p-n de
estructura HTM/CHBNH3PbL/TIO,, a través de simulaciones numeéricas y técnicaglgeritmos
genéticos utilizando el modelo de doble diodo de celda solar. Se han utilizado cinco materiales
diferentes para la capa HTM, el compuesto orgasigioo-OMeTAD y otros cuatro materiales
inorganicos (mas econdmicos y potenciales candidager utilizados como HTM), tales como,Cu
CuSCN, NiO y Cul. Los resultados obtenidos en dsibajo contribuyen a comprender los
mecanismos fisicos dentro de los dispositivos aaddis con el fin de obtener el disefio méas eficiente
en cuanto a materiales y dopados. Los resultadestnam que el rendimiento de las celdas solares de
perovskita podria ser aun mejorado cuando se reempal spiro-OMeTAD como HTM por
cualquiera de los materiales inorganico estudiadeste trabajo. Fueron analizados especialmente las
corrientes de saturacion inversa de los diodo2 ¥ 1a resistencia serie de cada dispositivo. $evob
para la celda de estructura ;OUCH;NH3;PbL/TiO,, que los parametroBs, Jo1 Y Joo, disminuyen
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aproximadamente un 27%, un 85% y un 55%, respactinge, respecto del dispositivo con estructura
spiro-OMeTAD/CHNH3PbL/TiO,. Ademas, especificamente para la celda de estauctu
CwO/CH;NH3PbL/TIO,, el parametro méas influyente en el deterioro dgldmiento cuando se
incrementa el nivel de offset &g, mientras quéy; es la principal responsable de la degradacioa de |
eficiencia cuando se disminuye la concentracidimgirezas aceptoras en la capa perovskita.
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ABSTRACT

In the last few years, the perovskite solar cedigehhad a significant increase in performance\at lo
cost, which has strongly encouraged many experahant] theoretical studies in order to optimize
the design of the structure and the selection dériads. In this paper, a theoretical study of etéint
HTM/CH3NH3PBL/TIO, perovskite solar cells has been performed by meamenetic algorithms
and double diode model, using five different matersuch as spiro-OMeTAD, g, CuSCN, NiO
and Cul, as hole transporting material (HTM). Dsffon and recombination currents and the series
resistance have been found for each simulated eleResults obtained in this work show that both
currents have a big influence in the performanggenbvskite devices.

Keywords: solar energy, perovskite, parameter extractiongemetic algorithms.
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