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La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable que se
obtiene de convertir la luz solar en electricidad, utilizando celdas
solares. En México contamos con condiciones éptimas para aprovechar
la energia solar, debido a nuestra ubicacién geografica y clima. Sin
embargo, para sumayor aprovechamiento es clave reducir el costo de la
tecnologia y de los materiales asociados a la fabricacién de las celdas
solares. Actualmente, las celdas de silicio cristalino predominan en el
mercado de la energia fotovoltaica, sin embargo, cientificos de todo el
mundo trabajan en la busqueda de nuevos materiales que puedan ser
empleados en la fabricaciéon de celdas solares de menor costo. Una de
las tecnologias prometedoras es la celda solar de perovskita, la cual ya
se desarrolla a pequefia escala en diferentes centros de investigacién
del mundo, incluyendo México. Las perovskitas absorben la luz solar
mucho mejor que el silicio cristalino, lo cual les permite ser utilizadas
en forma de capas mil veces mds delgadas que las capas de silicio.
Actualmente, la investigacién y desarrollo de las celdas de perovskita
han permitido incrementar su eficiencia en mas del 600% en un tiempo
récord. Ademas, su fabricacién es relativamente simple. Sin embargo,
actualmente su principal problema es la durabilidad, lo que se busca
resolver para poder ver pronto a estas celdas solares en nuestra vida
cotidiana. Aqui presentamos un panorama general de las celdas solares
de perovskita, ventajas y desventajas, asi como su potencial para llegar
comercializarse.

Palabras clave: Energfas Renovables, Energfa Solar, Celdas Solares, Perovskitas.

Photovoltaic solar energy is a type of renewable energy that is produced
by solar cells, which convert sunlight into electricity. In Mexico, we have
optimal conditions for harnessing solar energy due to our privileged
geographical location and climate. However, the main aspect influencing
how broadly a photovoltaic technology is employed is its cost. Currently,
silicon solar cells dominate the solar photovoltaic market, however,
researchers from all around the world are concentrating their efforts on
looking for novel materials that can be utilized to produce lower-cost
solar cells. One of the promising technologies is the perovskite solar cell,
which is already being developed on a small scale in different research
centers around the world, including Mexico. Perovskite materials absorb
sunlight much better than crystalline silicon, allowing them to be used in
very thin layers, about one thousand times thinner than silicon layers, for
solar cell applications. Research and development on perovskite devices
have increased their efficiency by more than 600% in record time.
Despite its relatively simple manufacturing process, the main problem
lies in its instability. This is the main issue that needs to be resolved
to produce them on an industrial scale. In this work, we present an
overview of the development of perovskite solar cells, theiradvantages
and disadvantages, as well as their potential to enter the photovoltaic
market in the short term.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Cells, Perovskites.
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Las perovskitas toman su nombre del ti-
tanato de calcio (CaTiO3, Fig. 1a), un
mineral que fue descubierto en los montes
Urales en 1839 por el cientifico aleman
Gustav Rose, quien lo nombré perovskita
en honor al mineralogista ruso L. A. von
Perovski (1792-1856) (Attfield etal., 2015).
Actualmente el término perovskita no se
refiere a un material en especifico, sino
a una familia de compuestos con férmula
general ABX3, que tiene el mismo arreglo
ordenado de dtomos (estructura cristalina)
que el CaTiO3. Esta estructura cristalina
esmostrada en la Fig. 1(b). En los ultimos
afos, la investigacion en materiales de
perovskita se ha incrementado de forma
significativa debido a sus importantes
caracteristicas. Esto ha generado un in-
terés en las posibles aplicaciones de las
perovskitas, que incluyen (Kim et al.,
2018): superconductividad, catdlisis, dio-
dos emisores de luz (LEDs, por sus siglas
eninglés), detectores de rayos X, Idseres,
transistores, por mencionar algunas. Aun
asi, cuando hacemos una busqueda en
internet utilizando la palabra clave “pe-
rovskita” (o perovskite, en inglés), los
resultados mostraran que la aplicacién de
mayor relevancia son las celdas solares.

(b)

Las perovskitas han evolucionado como
materiales absorbedores de luz para pro-
ducir celdas solares de bajo costo y alta
eficiencia. Las celdas de perovskita han
tenido una acelerada evoluciéon de su
rendimiento, como ninguna otra tecnolo-
gia solar fotovoltaica. El rendimiento de
una celda solar se mide en términos de
su eficiencia para convertir la luz solar en
electricidad. La primer celda de perovskita
fue reportada en el afio 2009, con una
eficiencia de 3.8% (Kojima et al., 2009).
Actualmente, estas celdas han alcanzado
una eficiencia de 25.8% en laboratorios
(Min et al., 2021), lo cual se ha logrado
a través de modificaciones de la compo-
sicion quimica de la perovskita, de los
solventes utilizados para prepararla, asi
como por modificaciones de las capas
complementarias de la celda de pero-
vskita. Esta eficiencia lograda significa
que aproximadamente una cuarta parte
de la luz solar que incide en la celda de
perovskita es aprovechada para generar
electricidad, lo que coloca a las celdas
de perovskita en un nivel comparable a
las celdas solares tradicionales de alta efi-
ciencia, como las de silicio (Si), teluro de
cadmio (CdTe) yarsenuro de galio (GaAs).

Figura. 1 (a) Cristales de perovskitas, imagen de Fabre Minerals
(Fabre Minerals, 2022). (b) Estructura cristalina clbica de la
perovskita ABX3, donde A es un catién grande, B es un catién

metélico pequefio, y X es un haluro.
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Las perovskitas son ligeras, flexibles,
eficientes, e incluso pueden ser ligera-
mente transparentes para poder utilizarlas
como ventanas en edificios. Su proceso
de fabricacion para celdas solares es
compatible con varias técnicas de de-
posito, tales como: el recubrimiento por
rotacion (spin-coating), el recubrimiento
por troquel de ranura (slot-die), el recu-
brimiento con cuchilla (blade-coating), y
laimpresién por inyeccion de tinta (inkjet
printing). Estos métodos de fabricacion
sonrelativamente sencillos, y sus eficien-
cias de celdas fabricadas son cercanas al
20% (Fig. 2a).

La celda solar de perovskita esta formada
de capas muy delgadas, del orden de una
centésima parte del grosor de un cabello
humano. Esto permite utilizar una peque-
fla cantidad de material de perovskita,
reduciendo asi los costos de fabricacion.
La tecnologia de perovskita produce
aproximadamente 30 watts por gramo de
perovskita (Hutchins, 2020). El método
mas comun utilizado en un laboratorio para
fabricar celdas de perovskita es basado
en soluciones quimicas, lo cual se tradu-
ce también en una reduccién de costo.
Pensando en una produccién continua a
nivel industrial (roll-to-roll), el costo de
fabricar médulos solares de perovskita
podria reducirse a un precio de 0.18
dolares/Watt (Culik et al., 2022a). Esto
equivale a la mitad del costo de la celda
de silicio (Smith et al., 2021). Un analisis
del ciclo de vida de varias tecnologias fo-
tovoltaicas encontré que la fabricacion de
las celdas de perovskita tiene una “huella
de carbono” mds baja que la fabricacion
de celdas de silicio y de celdas tdandem de
perovskita-silicio (Tian et al., 2020). Hoy
en dia, el término “huella de carbono” se
usa a menudo como término de la cantidad
de didxido de carbono o CO2 (generalmen-
te en toneladas) que emite un individuo,
evento, organizacion, servicio, lugar o
producto en su fabricacion. Ademas de
esto, los paneles de perovskita resultan
mas faciles de reciclar (Tian et al., 2020),
lo cual también puede reducir su costo
final. Otra ventaja de las celdas solares
de perovskita es la de poder fabricarlas

sobre un material de soporte flexible y
ligero (Fig. 2c), teniendo asi un mayor
rango de aplicaciones. Por ejemplo, celdas
de perovskitas sobre soportes de plastico
polietilentereftalato (PET) ya han probado
su factibilidad (Li et al., 2016) y su posible
uso en techos o superficies no necesa-
riamente planas, como las tejas de una
casa o el toldo de un vehiculo, sin tener
la limitante del peso. Esta cualidad es po-
sible porque la fabricacion de la celda de
perovskita puede llevarse a cabo a bajas
temperaturas (<150 °C). Por otra parte, los
materiales y los procesos de fabricacion
de la celda de perovskita tienen cierto
impacto ambiental, pero su alta eficien-
cia compensa esto, logrando reducir su
impacto entre un 6% y un 18% mds que
un médulo de silicio (Roffeis et al., 2022).

A pesar del panorama prometedor, aun
faltan por resolver algunos problemas
técnicos para que las celdas solares de
perovskita sean parte de nuestra vida
cotidiana en un futuro préximo. Principal-
mente deben perfeccionarse para mejorar
su estabilidad (tiempo de vida). Las pero-
vskitas utilizadas en celdas solares experi-
mentan cambios es su composicion a altas
temperaturas y en ambientes con una alta
humedad. Hoy en dia, las celdas solares
de silicio tienen un tiempo de vida en ope-
racion de alrededor de 25 afios, mientras
que para las celdas solares de perovskita
el mejor tiempo de vida reportado es de
poco mas de 5 afos (Zhao et al., 2022).
Definitivamente, el corto tiempo de vida
de las celdas de perovskita es el princi-
pal obstaculo para su comercializacion,
y por ello es el principal tema en el que
se trabaja en los grupos de investigacion
actualmente.

a)Las Mejores Efi

Eficiencia de celda (%)

Figure. 2. (a) Evolucidn de la eficiencia a nivel
laboratorio de las celdas solares de perovskita
comparado con las celdas solares tradicionales
(NREL, 2022) . (b) La grafica de columnas muestra

los componentes del precio MSP para celdas

de perovskita con una eficiencia de 20% en
diferentes pafses. (c) Representacidn de celdas de
perovskita soportadas sobre sustratos flexibles.



25

RD'Ic“Ap Afio 10, No. 30, 2024, pp. 21- 30 ISSN 2448-5829

Actualmente, las celdas solares de pe-
rovskitas se fabrican en laboratorios de
muchas partes del mundo. Se construyen
en un tamafio pequefio similara una pieza
de LEGO, ya que todo concepto suele pro-
barse primero a pequefia escala para tener
un mayor control de los experimentos y
reducir costos. Luego se estudian en fun-
cionamiento para probar su estabilidad en
diferentes condiciones como son: hume-
dad, iluminacién prolongada y altas tem-
peraturas (superiores a 38°C). Con estas
pruebas se puede estimar su estabilidad a
largo plazo. Hasta el momento, las celdas
solares basadas en perovskitas tienden
a deteriorarse bajo las condiciones am-
bientales mas rapido que las celdas de
silicio, asi que su potencial para convertir
laluz solar en energia eléctrica se reduce
significativamente a largo plazo (Culik et
al., 2022b). Esto representa el mayor reto
de la tecnologia de perovskita para su
comercializacion. Sin embargo, se estdn
realizando esfuerzos en todo el mundo en
busca de encapsulantes ligeros que pue-
dan proteger las celdas de perovskitas de
la humedad y al mismo tiempo que sigan
manteniendo su bajo peso (Ma etal., 2022;
Mohammadi et al., 2021). También se prue-
ban nuevos materiales en las fronteras de
la perovskita, para protegerla y mejorar su
estabilidad (Dong et al., 2021; Lira-Cantd,
2017). Ademas, se creany estudian nuevas
composiciones quimicas de la perovskita
para incrementar su estabilidad a altas
temperaturas (Schwenzer et al., 2021;
Zhang et al., 2022). Por consiguiente, el
desarrollo de esta tecnologia avanza de
forma importante buscando su futura
comercializacion.

La tecnologia fotovoltaica de perovskita
que tiene mayor posibilidad de ser pro-
ducida industrialmente a corto plazo es
la que combina perovskita con silicio, en
un arreglo conocido como celda tdndem.
Esta palabra de origen latin significa “uno
detrds del otro”, y en las celdas solares
representa la combinacién de dos o mas ti-
pos de absorbedores en una misma celda.
Cada uno de estos absorbedores aprove-
cha un rango especifico de la radiacion
solar, que al sumarse producen eficiencias

mayores a 31%. Oxford PV es una empresa
que desarrolla médulos tandem de pero-
vskita-silicio con eficiencias de 29.52%.
Existen también otras empresas que han
mostrado intencion de comercializar las
celdas tandem de perovskita, por ejemplo,
Hanwha Q Cells, con sede en Corea del Sur
y quienes estan trabajando en conjunto
con el instituto de investigacién alemdan
Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB). Ellos han
logrado producir celdas solares tdndem de
perovskita-silicio a nivel laboratorio con
una eficiencia de 28.7% (Bellini, 2022),
y han anunciado recientemente la imple-
mentacioén de su planta piloto para fabri-
car modulos solares de perovskita-silicio
(Fig. 3a), ubicada en Thalheim, Alemania.
Ellos tienen un proyecto llamado PEPPE-
RONI (Pilot line for European Production
of PEROvskite-Silicon taNdem modules on
Industrial scale), planeado para desarro-
llarse en cuatro afios y que Incluye a 17
socios de 12 paises de Europa. Su objetivo
es fabricar modulos de perovskita a escala
industrial con un eficiencia de al menos
26% (pv-magazine, 2022).

Actualmente, la industria aeroespacial
también realiza pruebas con celdas de
perovskitas fuera de la Tierra. Dentro de
nuestro planeta, las celdas solares de
perovskitas reciben principalmente la
radiacion solar, formada de fotones. Sin
embargo, fuera de la Tierra la radiacion
que existe tiene diferentes origenes,
como protones, electrones, neutrones,
particulas alfay rayos gamma. Esto crea un
entorno vulnerable para el funcionamien-
to de muchos dispositivos electrénicos,
incluidas las celdas solares. Por lo tanto,
uno de los principales desafios de las
tecnologias espaciales es lograr que éstas
puedan tener una larga vida bajo condi-
ciones extremas de trabajo y con alta
tolerancia alaradiacién, asegurandose asi
que puedan funcionar en el espacio exte-
rior. En el 2020, las celdas de perovskita
fueron llevadas por primera vez al espacio
exterior, y se instalaron en el exterior de
la Estacion Espacial Internacional para
estudiar su operacién bajo la exposicion
a la radiacion solar (Fig. 3b). La buena
noticia es que pasaron las pruebas de
durabilidad, y se observd algo muy inte-
resante: cuando un protén golpea la celda
de perovskita con la cantidad correcta de
energia, puede desplazar a un dtomo de
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su sitio y causar una caida en la eficiencia
de la celda. Sin embargo, las perovskitas
poseen una capacidad de “autocuracién”
(Hicks, 2022), lo cual se produce por el
aumento de la temperatura debido a la
misma radiacion, lo que obliga a los ato-
mos a regresar a sus sitios.

Figure. 3. (a) Planta piloto para la fabricacién de
celdas solares tdndem perovskita-silicio,
implementada por la empresa Hanwha Qcells
(pv-magazine, 2022). (b) Celdas solares de
perovskitas probadas en el espacio exterior.
Imagen tomada de referencia (NREL, 2021)

Las perovskitas combinan varias caracte-
risticas deseadas en un material absorbe-
dor para celdas solares. Estos materiales
tienen la propiedad de ser procesados por
métodos simples y de bajo costo, ademas
de tener excelentes propiedades opticas
y eléctricas. Sus caracteristicas les han
permitido a las celdas solares de perovs-
kita lograr incrementos en su eficiencia
de mds del 600% en 12 afios. Este nivel
de eficiencia le llevé aproximadamente 70
afos a la tecnologia de silicio cristalino. La
celda solar de perovskita promete la elec-
tricidad solar mas econémica de todos los
tiempos, siempre que se pueda mejorar
su estabilidad a largo plazo. Para ello, se
estdn realizando esfuerzos importantes
en investigacion en todo el mundo. Es muy
posible que en un corto plazo las celdas
de perovskita combinadas con silicio se
produzcan comercialmente, lo cual podria
ser el inicio de una préxima generacion de
celdas solares.
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