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La poblaciéon mundial se ha incrementado de 2 mil millo-
nes a 8 mil millones en los ultimos 70 ahos (Adam, 2022).
&Y qué sucede con el recibo de consumo eléctrico de un
departamento de una persona soltera cuando decide tener
familia (una pareja, dos hijos, y una abuela)? Ese recibo
puede pasar de $200 a $2,000. El crecimiento de la familia
causa un incremento de su demanda de energia eléctrica.
De la misma manera, la poblacién mundial, a medida que
se multiplica, demanda mas energia eléctrica. Para cubrir
las necesidades energéticas de una forma sostenible se
han implementado fuentes de energia renovable como
la energia solar.

La luz solar representa una alternativa energética ideal,
porque a diferencia del petréleo, es abundante en todo
el planeta y es gratis. En una hora, la Tierra recibe mas
energia del Sol que la energia que la poblacién mundial
consume en un ano (Zhou, 2013).

La conversién de la energia solar a energia eléctrica
ocurre mediante el efecto fotovoltaico. Este fenédmeno
fue observado por primeravez en 1839 (Becquerel, 1839).
El efecto fotovoltaico es el proceso mediante el cual se
conviertenlosrayos solares en electricidad utilizando una
union de materiales semiconductores.

Existen materiales que conducenlaelectricidad (con-
ductores), materiales que no conducen la electricidad
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(aislantes), y materiales que semiconducenla electri-
cidad (semiconductores). Alincidirlaluz solar sobre
los materiales semiconductores que conformanlas
celdas solares, ocurre unatransicion de electrones
de niveles energéticos poco conductivos hacia otros
mas conductivos. Lo anteriory un campo eléctrico
interno originado por la unién de los semiconduc-
tores permite que los electrones fluyan libremente
y generen corriente eléctrica.

Las celdas solares tienen como su principal pa-
rametro de medida a su eficiencia de conversién
de energia. Su eficiencia de conversion de energia
representa la relacién entre la energia de entrada y
la energia de salida. Los rayos solares son la energia
de entrada; y la potencia eléctrica que la celda solar
entrega representa la energia de salida. La potencia
eléctrica de salida esta en funcién de la capacidad
de los materiales de la celda solar para absorber
luz solar y conducir la electricidad fotogenerada.
Se busca que los materiales en una celda solar
conviertan la mayor cantidad de rayos solares en
energia eléctrica.

CELDAS SOLARES

Un sistema fotovoltaico comercial capta, transfor-
ma y suministra la energia proveniente del Sol. La
captacion se realiza mediante un panel fotovoltaico.
El panel estd compuesto por un conjunto de celdas
solares. En esas celdas se lleva a cabo el efecto
fotovoltaico para generar una corriente eléctrica,
de modo que la corriente eléctrica de un panel fo-
tovoltaico es la suma de las corrientes eléctricas
de cada celda solar dentro del panel.

La energia eléctrica es obtenida en forma de
corriente directa, por lo que requiere ser transfor-
mada en corriente alterna para ser utilizada en los
hogares. El proceso de conversién a corriente al-
terna es efectuado en un dispositivo electrénico
llamado inversor. Finalmente, la energia eléctrica,
ya convertida en corriente alterna, puede ser usada
para diferentes fines, como energizar luminarias o
cargar celulares.

El silicio es el principal material de los paneles
solares comerciales: el 95 % de los paneles sola-
res estan hechos con silicio. Este material se usa
en las celdas solares por sus propiedades fisicas
ideales (ancho de banday conductividad eléctrica)
que favorecen el efecto fotovoltaico (Zhou, 2013).
Sin embargo, el proceso de purificacién del silicio
requiere de altas temperaturas que incrementan los
costos de fabricacion. Esta limitante ha llamado la
atencion de la comunidad cientifica, por lo que se
han investigado nuevos materiales para fabricar
celdas solares de bajo costo, tales como los ma-
teriales organicos.

VENTAJAS DE LAS CELDAS SOLARES ORGANICAS

El silicio de alta pureza es un semiconductor con
caracteristicas eléctricas que favorecen a los dispo-
sitivos electrénicos. Entre los dispositivos electréni-
cos mas destacados se encuentran los transistores
y las celdas solares. Las celdas solares convencio-
nales son fabricadas usualmente de silicio policris-
talino debido a que su relacién costo-eficiencia es
superior a la de otros materiales. Existen diferentes
tipos de fabricacion del silicio. En orden descenden-
te de complejidad y costo, hay tres tipos de silicio
utilizados como base en celdas solares conven-
cionales: silicio cristalino, policristalino y amorfo.
Las celdas solares basadas en dichos materiales
tienen como limitante su complejo proceso de pu-
rificacion y fabricacién. Por ejemplo, el proceso de
purificacion del silicio ocurre a altas temperaturas,
lo cual encarece la fabricacién de dispositivos. Esto
ha motivado a la comunidad cientifica aimplemen-
tar nuevos materiales en celdas solares conocidas
como emergentes.

Entre las celdas solares emergentes estan las
celdas solares fabricadas con materiales organi-
cos. Tales materiales son econdémicos, flexibles y
con un proceso de fabricacién simple. La Figura 1
muestra la comparacion de temperaturas de elabo-
racion y de espesores de celdas solares de silicio
y organicas. El silicio de alta pureza requiere para
su elaboracion de una temperatura de alrededor de
700°C. En contraste, algunos materiales organicos
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Figura 1. Comparacién de temperaturas de elaboracién y de espesores de celdas solares de silicio y organicas.

no requieren de altas temperatura y pueden ser
fabricados a temperatura ambiente, alrededor de
23 °C. Esto hace que los materiales organicos utili-
cen menos energia para elaborarse, y por lo tanto,
son menos costosos; ademas de que se requiere
de menor cantidad de material para fabricar las
celdas. El grosor de la capa que absorbe laluz en
las celdas solares hace la diferencia en la canti-
dad de material empleado. El grosor del silicio en
una celda solar es 0.0001 metros, grosor similar al
del cabello humano, mientras que los materiales
organicos tienen un grosor de 0.0000001 metros,
grosor similar a la de un virus. Especificamente,
se emplea alrededor de 1,000 veces menos ma-
terial en las celdas solares organicas que en las
celdas solares de silicio. Se ha estimado que el
costo de las celdas solares organicas representa
alrededor de unatercera parte del costo de las de
silicio (Bhaskaran et al., 2014).

FABRICACION DE BAJO COSTO

Los materiales organicos se han implementado
en diversas areas de la electrdnica, por ejemplo,
las pantallas de televisién, los sensores médicos
flexibles y las celdas solares. Los materiales orga-
nicos tienen varias ventajas cuando son usados en
el campo fotovoltaico: 1) los materiales organicos
son a menudo baratos de producir y se pueden

sintetizar utilizando materiales facilmente disponi-
bles; 2) son flexibles, lo que los hace ideales para
superficies curvas; 3) se pueden procesar facil-
mente utilizando técnicas basadas en soluciones
(liquidos), como la impresién o el recubrimiento,
lo que permite la produccién en masa de dispo-
sitivos a bajo costo; 4) tienen menores requisitos
de energia para la sintesis y el procesamiento en
comparacion con los materiales inorganicos, lo que
los hace energéticamente mas eficientes en su eta-
pa de produccion; 5) la produccién de materiales
organicos genera menos residuos y puede ser mas
amigable con el medio ambiente que los materiales
inorganicos. El resultado de su ligereza es que con
menos material salen mas dispositivos. Se estima
que si utilizas 1 kg de material organico, se podria
fabricar una celda solar del tamafo de una cancha
de futbol profesional.

Existen principalmente dos factores que in-
ciden en el costo de las celdas solares: el costo
de los materiales y el costo de fabricacion. Por el
lado de los materiales, los métodos quimicos de
elaboracién de los materiales organicos son mas
simples que los de silicio. El rango de temperatura
que se suele utilizar es de 90 a 150 °C ( Suresh et al.,
2022). Esto implica que un proceso escalable sea
viable debido a que necesita menos energia térmica
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Figura 2. (a) Proceso de fabricacién de rollo a rollo de celdas solares organicas. (b) Analogia con la elaboracion de una pizza.

para su fabricacién. Por el lado de la fabricacion,
se emplea menos material en las celdas solares
organicas que en las convencionales. Ademas, el
proceso de depésito en solucidn con el cual las
celdas solares organicas son fabricadas también
favorece su escalabilidad.

La comunidad cientifica fabrica las celdas solares
organicas mediante la técnica de recubrimiento gira-
torio (spin-coating), la cual es relativamente simple,
replicable y de bajo costo. La técnica consiste en
depositar el material activo organico sobre un vidrio
transparente. Posteriormente, este vidrio transpa-
rente (sustrato) se hace girar. Esta técnica funciona
bien a nivel laboratorio, donde las muestras son de
alrededor del tamafo de un sacapuntas (2 cm?).
Sin embargo, en las celdas solares organicas la
técnica tiene la desventaja de desechar la mayor
parte del material que se deposita. Tales pérdidas
en la industria juegan un papel en el costo final del
dispositivo. Por eso se han popularizado métodos
alternativos para fabricar las celdas solares organi-
cas con base en procesos similares a la impresién
de un periédico. Un ejemplo de esto es el deposito
a gran escala por la técnica nombrada de “rollo a
rollo” (roll-to-roll). Esta técnica permite el depédsito
de peliculas en el orden de los cientos de nanéme-
tros (alrededor de 300 nanémetros) de espesor. La
Figura 2 presenta el proceso de fabricacion rollo a
rollo de celdas solares organicas.

El esquema presenta una celda solar organica
compuesta por cuatro capas. La capa cero represen-
ta el sustrato de plastico PET en forma de rollo sobre
el cual esta depositado un éxido conductor transpa-
rente. La capa 1 representa una pelicula de trans-
porte que sirve para evitar pérdidas en la interfaz.
La capa 2 representa la pelicula absorbedora de luz
solar que sera la encargada de convertir a corriente
eléctrica los rayos solares. La capa 3 representa el
contacto metalico por donde va a fluir la corriente.
La configuracion de la celda solar organicas de la
Figura 2 es relativamente simple, pero dependera
del diseno y de los materiales que se empleen.

INVESTIGACION CIENTIFICA EN MEXICO

¢Sabias que las celdas solares orgéanicas han al-
canzado enlaboratorio eficiencias de alrededor de
19 %? Esta eficiencia fue alcanzada por un grupo
deinvestigadores dela Universidad de Corea (Park
etal., 2023). Ellos estudiaron cémo mejorar la capa
activadelaceldasolarconbase enunacapaactiva
compuesta portres materiales. A esta configuracién
seleconoce comodetipoternario. Sise comparara
con laeficienciadelas celdas solares convenciona-
les que existen en el mercado, estariamos hablando
de unaaltaeficiencia.

La Figura 3 muestra un esquema de la arqui-
tectura basica de una celda solar organica del tipo
ternaria. La arquitectura consiste fundamentalmen-
te de tres partes: electrodo superior, capa activa y
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Figura 3. Esquema de la arquitectura basica de una celda solar
organica del tipo ternaria.

electrodo inferior transparente. El efecto fotovoltaico
sucede en la capa activa, generando dos flujos de
cargas eléctricas, uno es negativo y el otro positivo.
La carga eléctrica negativa fluye hacia el electrodo
superior mientras que la positiva lo hace hacia el
electrodo inferior transparente. Sin embargo, en
el proceso de transporte de carga eléctrica de la
capa activa a los electrodos, existen pérdidas en
las interfases que se traducen en una reduccion
de la eficiencia. Si mejoramos las interfases entre
la capa activa y los electrodos, se podria mejorar la
eficiencia. Asi, la eficiencia puede ser incrementada
al mejorar los procesos que suceden en cada una
de las partes del esquema.

En México, diversos trabajos de investigacion
se han enfocado en laimplementacién de nuevos
materiales para los diferentes componentes de
la configuracién de una celda solar, particular-
mente la capa activa, las capas de transporte y
los electrodos.

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos
de aporte cientifico mexicano en cada una de las
tres zonas de las celdas solares organicas:

1) En la capa activa. Romero-Borja et al. (2018)
utilizaron grafeno en solucién como componente
en una capa activa compuesta de un polimeroy una
pequefa molécula. Ellos alcanzaron un incremento
en la eficiencia de 5.5 % hasta 6.7 % al incorporar el
grafeno en la capa activa.

2) En peliculas de transporte de carga eléctrica.
Amargos et al. (2020) utilizaron éxido de grafeno
mezclado con un polimero semiconductor como
capa transportadora de huecos. Esto resultd en
una eficiencia del 8.2 %, mientras que solo utilizar el
oxido de grafeno resulté en una eficiencia del 5.3 %.

3) En los electrodos. Fernandez et al. (2021) in-
vestigaron una alternativa al contacto transparente
convencional usado en las celdas solares organi-
cas. Para ello, utilizaron un derivado de grafeno
mezclado con un polimero semiconductor proce-
sado en solucién. Al usar estos materiales, se logréd
una eficiencia de 4.2 %.

Nuestro grupo de investigacion en Ciencia y
Tecnologia Sustentable (CITECSUS) se ha enfoca-
do en explicar el comportamiento eléctrico de las
celdas solares organicas. Para ello, se han imple-
mentado diversos modelos fisicos (Nolasco et al.,
2019). Entender los factores que afectan a las celdas
solares organicas sirve para disefar el dispositivo e
identificar cuantitativamente las pedidas de energia,
para asi proponer mejoras en el dispositivo.

Algunos retos en que la comunidad cientifica
trabaja actualmente son: 1) la degradacién de las
celdas solares organicas debido al ambiente, y 2)
la busqueda de una alta eficiencia utilizando ma-
teriales organicos con métodos de elaboracion
simple. Se espera que en un futuro cercano estos
temas sean comprendidos y sea posible disefar
y fabricar celdas solares organicas que compitan
con los modelos comerciales.
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