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Resumen

La poluciéon ambiental acumulada
durante las dltimas décadas sumado a la
constante disminucién de los recursos
naturales de fuentes de energia no
renovables, hacen que la conversiéon de
energia sea uno de los problemas mads
importantes a resolver a nivel mundial.
Sobre este punto, la linea de investigacion
que se presenta se basa en la utilizaciéon
de técnicas de inteligencia artificial
subsimbdlica para el estudio de sistemas

fisicos relacionados con aplicaciones
ambientales para la generacién de
energias limpias. En particular, se

propone el estudio de celdas solares
multijunturas para aplicaciones terrestres
y espaciales, con el propdsito de obtener
disefios 6ptimos de estos dispositivos con
una relacion costo-eficiencia por encima

de las obtenidas actualmente. Estos
dispositivos ~ constituyen una de las
tecnologias mds prometedoras para

generar energia de forma no contaminante

y eficiente para aplicaciones domésticas,
industriales y en vehiculos espaciales.

La utilizacion de técnicas
subsimbdlicas de la inteligencia artificial
como instrumentos de cdlculo y andlisis,
posibilita reproducir resultados
experimentales, realizar estudios sobre
sistemas, procesos, propiedades o
pardmetros fisicos dificiles de medir de
manera experimental, permitiendo reducir
los tiempos y los costos de los ensayos.
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Contexto

Se presenta una linea de Investigacion
que es parte del Proyecto de Investigaciéon
Orientado PIO CONICET-UNAJ 2015-
2016, denominado “Utilizacion de
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métodos numéricos y de técnicas
subsimbdlicas de la inteligencia artificial
para la generacién de energias limpias y
la evaluacién de la salud Osea”, de la
Universidad Nacional Arturo Jauretche
(UNAJ). Se trata de un proyecto que se
encuentra en su etapa inicial y cuenta con
financiamiento de CONICET.

El proyecto tiene como objetivo el
estudio de sistemas fisicos relacionados
con aplicaciones ambientales para la
generacion de energias limpias y con
aplicaciones  biomédicas  para la
evaluacion de la salud Osea. Estos
sistemas representan un gran impacto en
el desarrollo tecnoldgico y en la mejora
de la calidad de vida de la humanidad.

En el tema existe un convenio de
colaboracion en actividades de
Investigacién y Postgrado con el Grupo
de Estudio de Materiales y Dispositivos
Electrénicos (GEMyDE) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP).

Introduccion
Inteligencia Artificial Subsimbdélica

El comportamiento de un determinado
sistema fisico puede ser descrito a partir
de modelos matemdticos formulados a
través de ecuaciones diferenciales con
condiciones de contorno e iniciales
determinadas, cuyas incognitas
representan las magnitudes de interés.
Tales modelos representan generalmente
una simplificaciéon de la realidad, dado
que son obtenidos a partir de
aproximaciones, sin embargo, si las
variables a despreciar tienen poco peso en
el sistema, seran una buena
representacion del sistema real.

Obtener la solucién exacta de manera
analitica puede presentar una gran
dificultad, debido a la complejidad

natural de las ecuaciones diferenciales o a
los inconvenientes que pueden ocurrir con
las condiciones de contorno o iniciales.
En los ultimos afos, el crecimiento de
las capacidades de <cédlculo y el

mejoramiento  de  los  algoritmos
implementados han convertido a la
simulacion numérica en una etapa

indispensable a la hora de estudiar
cualquier tipo de sistema.

En este sentido, las técnicas
subsimbdlicas de la inteligencia artificial
constituyen herramientas poderosas para
resolver tales ecuaciones y obtener
soluciones muy aproximadas a las
soluciones exactas. De esta manera, es
posible reproducir resultados
experimentales; realizar estudios sobre
sistemas,  procesos, propiedades o
parametros fisicos dificiles de medir de
manera experimental reduciendo los
tiempos y los costos de los ensayos;
analizar, predecir y controlar la respuesta
de un sistema determinado bajo diferentes
condiciones de operacion, con el fin de
disefiar el sistema de manera eficiente
para obtener la respuesta deseada de una
aplicacion especifica; etc.

El campo denominado Inteligencia
Artificial Subsimbdlica (AI: Artificial
Intelligence) [1], incluye técnicas tales
como: Redes Neuronales Artificiales
(ANN: Artificial Neural Network),
Logica Difusa (FL: Fuzzy Logic),
Sistema de Inferencia Difuso
basado en Redes Adaptativas (ANFIS:
Adaptive Network based Fuzzy Inference
System), Algoritmos Genéticos (GA:
Genetic Algorithms), Optimizacién por
Enjambre de Particulas (PSO: Particle
Swarm Optimization) y Mineria de Datos
(DM: Data Mining). Una de las
caracteristicas de estas técnicas es que son
del tipo caja negra, es decir que no
permiten obtener una funcion explicita de
las variables fisicas involucradas. Sin
embargo, ellas tienen el potencial para



realizar mejores, mds rdpidas y mds
practicas predicciones que cualquier otro
método tradicional. Son capaces de
encontrar  correlaciones entre  datos
diversos y han mostrado ser sumamente
utiles en dreas tales como ingenieria,

analisis de suelos, analisis climatico,
ecologia, andlisis genético, robdtica,
economia, medicina y comunicacion,

entre otras.

En particular, recientemente, técnicas
subsimbdlicas de inteligencia artificial se
estdin utilizando cada vez més en
aplicaciones  relacionadas con la
generacion de energia eléctrica a través de
fuentes renovables de energia, por
ejemplo para la determinaciéon de
parametros fisicos de celdas solares [2-4].

Celdas solares multijunturas

El gran potencial de energia solar
disponible se presenta como un recurso
muy importante tendiente a sustituir las
fuentes de energia no renovables (carbodn,
petréleo, gas natural) y reducir las
emisiones de diéxido de carbono (CO2) a
la atmésfera, con el propdsito de proteger
nuestro medio ambiente y mejorar la
calidad de vida de la humanidad. En este
sentido, las celdas solares para la
generacion de energia eléctrica, son
desarrollos cada vez mds prometedores.
Estos dispositivos convierten la luz solar
directamente en electricidad sin pasar por
un ciclo térmico, es decir que pueden
proveer potencia casi permanentemente a
un bajo costo operativo. Es una forma
"limpia" de producir electricidad dado
que la interaccién de las celdas solares
con el medio ambiente, en cuanto a los
dafios que puedan ocasionar, es
considerablemente  menor que la
producida por los generadores de energia
convencionales utilizados hoy en dia.

Sin embargo, desafortunadamente atn
hoy la energia obtenida de las celdas

solares resulta costosa. Todavia existe
una enorme brecha entre el potencial de
energia solar disponible y su real
aprovechamiento, debido principalmente
a la modesta densidad de energia de la
radiaciéon, las bajas eficiencias de
conversion de las celdas solares y al costo
de los materiales requeridos. Mejorar la
relacion costo-efectividad es una tarea
que despierta gran interés y es todo un
desafio cientifico.

En la actualidad, casi el 90% de las
celdas solares disponibles en el mercado
mundial estdn basadas en la tecnologia de
silicio mono- y poli-cristalino, la cual
consiste en dispositivos de simples
junturas p-n. Si bien es una tecnologia
probada, confiable y de larga vida til, ya
se han logrado eficiencias méximas
cercanas al 25%, valor muy préximo a su
limite tedrico calculado por Shockley-
Queisser en base a argumentos de balance
detallado de energia, de 31% bajo 1 sol de
iluminaciéon y 40.8% bajo la maxima
concentracion de soles [5]. La razén
fundamental de este limite es que s6lo los
fotones incidentes con una energia
superior a la de la banda prohibida del
semiconductor (bandgap) pueden liberar
un electrén que contribuird a la corriente
eléctrica. Los fotones con energia menor
se pierden (el semiconductor es
transparente para ellos).

Durante los ultimos aflos, nuevos
conceptos han permitido superar las
eficiencias mencionadas previamente, a
partir del desarrollo de celdas solares
basadas en nuevos materiales
fotovoltaicos y nuevos procesos de
fabricacion. Una de ellas es mediante la
utilizaciéon de dos o mads celdas solares,
apiladas una encima de la otra,
subdividiendo el espectro solar en
diferentes rangos de energia. Con esta
idea es que surgen las celdas solares tipo
tandem o multijunturas (MJSC: Multi-
Junction Solar Cells), las cuales se



forman a partir de dos o mds sub-celdas
de materiales con diferente bandgap,
separadas entre si por junturas tipo tinel,
para facilitar el flujo de electrones entre
ellas. Las sub-celdas son colocadas en
orden descendente de acuerdo a su
bandgap. La sub-celda ubicada en la parte
frontal del dispositivo captura los fotones
de mads alta energia y deja pasar el resto
de los fotones hacia abajo para ser
absorbidos por las sub-celda con menores
bandgap. De esta manera, cada sub-celda
absorbe una porcién diferente del
espectro solar, mejorando el rendimiento
en comparacion con las  celdas
individuales separadas. Estos dispositivos
tienen entre sus ventajas una alta
sensibilidad en un amplio rango de
longitudes de onda y un excelente
rendimiento. En el limite tedrico, cuando
la MJSC esté compuesta por un nimero
infinito de sub-celdas, los calculos
establecen una eficiencia maxima del
68.2% y del 86.8% bajo 1 sol y bajo la
méxima  concentraciébn de  soles,
respectivamente [6], muy superior a las
celdas de simple juntura, lo que implica
que mds junturas aumentan su eficiencia
pero al mismo tiempo se incrementan
rdpidamente tanto el costo como su
complejidad de fabricacion.

En particular, las MJSC basadas en
semiconductores ~ compuestos  III-V
representan hoy en dia el estado del arte
de la tecnologia solar fotovoltaica (por
ejemplo: GalnP/GalnAs/Ge 0
GalnP/GaAs/Ge). Recientemente han
sido obtenidas eficiencias de conversion
record por encima del 41 % para 454
soles de iluminacion [7].

En consecuencia, con esta linea de
investigaciéon del proyecto, pretendemos
contribuir al estudio de las MJSC con
diferentes caracteristicas constructivas y
diferentes condiciones de operacion, tanto
para  aplicaciones terrestres  como
espaciales, con el fin de obtener una

relacion costo-eficiencia mejorada de los
mismas. El estudio de estos dispositivos
requiere de un profundo conocimiento de
los aspectos tedricos concernientes a sus
propiedades de interés y a los pardmetros
que gobiernan los cambios de dichas
propiedades.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

= Estudio de diferentes métodos de
inteligencia artificial subsimbdlica
aplicados al andlisis de dispositivos
fotovoltaicos, considerando ventajas y
desventajas de cada uno, viabilidad y
factibilidad de implementacion,
procedimiento, etc..

= Utilizacion de técnicas subsimbolicas
de la inteligencia artificial para el
andlisis de MJSC Dbasadas en
heterojunturas de semiconductores
compuestos III-V, variando los
principales  pardmetros a  ser
considerados durante la fase de disefio
de los dispositivos: densidades de
portadores, espesores de las regiones
que lo conforman, materiales, tipo y
nimero de junturas, y condiciones de
operacién, tanto para aplicaciones
terrestres como espaciales, con la
finalidad de disefiar y optimizar
dispositivos con mayores eficiencias y
tolerancia a la radiacidn.

Resultados y Objetivos

= Determinar, a través de técnicas
subsimbdlicas de la inteligencia
artificial, pardmetros fisicos no
conocidos de las celdas solares
multijunturas y de las sub-celdas que
las componen, basadas en diferentes

materiales, estructuras, y condiciones



de operacion, tanto para aplicaciones
terrestres como espaciales.

= Obtener modelos analiticos de gran
utilidad para el disefio de dispositivos
con caracteristicas especificas para
optimizar la relacién costo-beneficio;

* Predecir el comportamiento de la
celda solar para diferentes
temperaturas e irradiancias;

= Fomentar la generaciéon de recursos
humanos en esta linea de
investigacion, donde se conjuga la
fisica de los  dispositivos, y la
informdtica a través del desarrollo de
herramientas computacionales.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo de la linea de
investigacioln que se presenta estd
conformado por tres docentes
investigadores (Morales, Cappelletti y
Hasperué) y por un estudiante de quinto
afio de la carrera Ingenieria en
Informatica de la UNAJ (Charlier),
autores de este articulo. Actualmente se
encuentran en curso una Tesis de
Posgrado (Morales) y una Tesina de
Grado (Charlier) relacionadas
directamente con la linea de investigacion
presentada.

Dado que se trata de una linea de
Investigacion con caracteristicas
multidisciplinarias, se abre una puerta
para la  inclusion de  docentes
investigadores y estudiantes que deseen
desarrollarse en estas aplicaciones
relacionadas con la informdtica y el
medio ambiente.
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