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I ntroduccion

El consumo de energia eléctrica en el mundo se incrementa cada afio. Se estima que en 2019 su
consumo fue cerca de 23,500 TWh. En 2020, a raiz de las medidas de confinamiento y
restricciones por la pandemia de COVID-19, el consumo global cay6 cercadel 0.7%. Sin embargo,
parael 2021 el consumo creci6 un 5.5 %, alcanzando los 25,000 TWh [1], siendo China €l pais que
concentrd el 31 % del consumo global. Uno de los grandes problemas de ello, es que la mayor
parte de la energia producida proviene de la quema de combustibles fosiles. Esto implica que, por
un lado, una gran cantidad de gases contaminantes y de efecto invernadero se liberan a la
atmésfera, provocando problemas ambientales y de salud. Por otro lado, la cantidad disponible de
estos recursos es limitada, por o que en un futuro sus costos de extraccion no serén rentables.
Estas condiciones plantean retos tecnoldgicos para encontrar fuentes de energia que sean
sostenibles a largo plazo. Ademas, estas alternativas deberan ser implementadas de modo que
permitan bajos costos de produccion, menor impacto ambiental y sean capaces de satisfacer la
demanda energética. Dentro de las fuentes de energia renovabl es, la fotovoltai ca destaca como una
de las maés rentables, ya que la luz solar esta disponible practicamente en todo el planetay provee
una enorme cantidad de energia, pues se estima que cubriendo solo un porcentaje pequefio de las
areas desérticas se tendria la energia suficiente para satisfacer la demanda global de energia
eléctrica

Fundamentos de celdas solar es

Una celda solar es un dispositivo que convierte la energia solar en electricidad a través de un
proceso Ilamado “ efecto fotovoltaico”. Las celdas solares utilizan materiales semiconductores que
interacttan con los fotones (luz) provenientes del sol para generar corriente eléctrica. Los
semiconductores son materiales sdlidos cristalinos que tienen dos bandas de energia permitida para
los electrones: l1a banda de valencia (BV) y la banda de conduccion (BC), separadas por una brecha
energética conocida como “banda prohibida’. Cuando la luz incide sobre el semiconductor, los
fotones excitan a los electrones y algunos obtienen la energia suficiente para saltar de laBV ala
BC, creando un espacio vacio en laBV. Este se conoce como “hueco” y se considera una particula
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de carga positiva. Las celdas solares se constituyen fundamentalmente por la unién de por lo
menos dos capas de materiales con diferentes niveles de carga eléctrica, una con exceso de
electrones (semiconductor tipo n) y otra con exceso de huecos (semiconductor tipo p), lo que
genera un campo eléctrico en la region de la unién de las dos capas, |lamada region de
agotamiento. Los pares electron-hueco generados principalmente en la region de agotamiento, son
separados y obligados a fluir en una direccién particular por efectos del campo eléctrico, creando
asi una corriente eléctrica. En lafigura 1 se muestra un esquema del funcionamiento de una celda
solar de silicio de unién tipo p y tipo n (P-N).

[x]

Figura 1. Esqguemageneral del funcionamiento de unacelda solar de silicio.

Antecedentes de celdas solar es

Se calcula que cerca del 80% del mercado de energia fotovoltaica corresponde a la tecnologia del
silicio. Actualmente, las celdas solares de silicio cristalino han reportado eficiencias de conversion
de energia solar a energia eléctrica cercana al 27.6 %; a este tipo de celdas se les conoce como
“Celdas solares de primera generacion”. El silicio es un material semiconductor de banda Optica

indirecta y tiene un coeficiente de absorcion bajo (entre 10° y 10* cm™), por lo que se requiere de
espesores superiores a los 200 um para poder absorber la mayor cantidad de la radiacion solar
aprovechable. También, para lograr incrementar su eficiencia se requiere que su crecimiento sea
por la técnica de Czochralski en forma de lingotes monocristalinos (Si-c) con una direccion de
crecimiento especificada previamente y de alta pureza; posteriormente se necesita un proceso de
corte en obleas de 200 — 400 um de espesor. Sin embargo, este proceso es muy complicado pues se
desperdicia hasta un 40 % del Si-c, en el corte y eliminacion de residuos, 10 que representa un
aumento considerable en los costos de produccién. Teniendo en cuenta estos antecedentes, se
inicié la busqueda de materiales novedosos con propiedades fotovoltaicas para superar estos
problemas.

Como una alternativa surgen las llamadas “ Celdas solares de segunda generacion”, que consisten
en peliculas delgadas de materiales con altos coeficientes de absorcion, permitiendo absorber la
mayor parte de la radiacion solar con espesores menores a5 um. Como material es absorbentes para
celdas solares se plantea principalmente e uso de peliculas delgadas de silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H) y materiales basados en calcogenuros metdlicos (sulfuros, teluros y seleniuros), como el
teluro de cadmio (CdTe), el cobre-indio-selenio (CIS), el cobre-indio-galio-selenio (CIGS),
destacando el cobre-indio/galio-selenio/azufre (CIGSSe). Los compuestos de calcogenuros
metalicos son semiconductores de banda Optica directa, por |o que presentan altos coeficientes de

absorcion (10° cm™), es decir que tienen una mayor capacidad de absorber luz y generar portadores
de carga eléctrica. Celdas basadas en CdTe han logrado alcanzar eficiencias de conversion de 22.1
% vy las celdas de peliculas delgadas de CIGSSe, de 23.4%. Aunque éstas tienen grandes avances
en su desarrollo, presentan algunos inconvenientes. En primer lugar, estin compuestas de
materiales no muy abundantes en la corteza terrestre, como el galio y el indio, por lo que su baja
disponibilidad incrementa sensiblemente sus costos de produccién, lo que dificulta su uso para una
produccion a gran escala gue sea econdmicamente viable. Otro inconveniente es que el selenio se
considera un elemento toxico, por 1o que la generacion de subproductos durante su fabricacion, asi
como el manejo y desecho de las celdas a concluir su vida Util, son un problema ambiental y de
salud.
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Celdas basadas en perovskitasy kesteritas

Para superar estas limitaciones, en afos recientes se ha trabajado en el desarrollo de celdas con
diferentes enfoques novedosos. En estas tecnologias emergentes conocidas como “ Celdas solares
de tercera generacion”, se encuentran las celdas sensibilizadas con tintes, las basadas en
perovskitas y kesteritas, puntos cuanticos y celdas organicas/inorganicas.

Dentro de esta tecnologia, destacan las celdas basadas en perovskitas, material semiconductor con

un alto coeficiente de absorcion (10°-10° cm™) y movilidad elevada de los portadores de carga, lo
gue permitié que en la Ultima década estas celdas fueran las de mayor avance en eficiencia. Se
conocen como perovskitas a los materiales con la misma estructura cristalina del titanato de calcio
(CaTiO,). Tienen una composicién quimica del tipo ABX,, donde A y B son cationes (ion con
carga eléctrica positiva) de diferentes tamafios y X es un anion (ion con carga el éctrica negativa)
unido aambos. En laFigura 2 se presenta la estructura cristalina general de las perovskitas.

Si bien es la estructura cristalina la que da el nombre de perovskita a estos materiales, su
composicion elemental puede ser muy diversa, |legando incluso a introducir cationes organicos

como e metilamonio (CH;NH,") o & formamidinio (NH,-CH,=NH,") como parte de su estructura.

En celdas con cationes de plomo y metilamonio y con aniones de iodo se ha alcanzado una
eficiencia récord de 25.7 %, mientras que en celdas tipo tandem de perovskita/silicio ha sido
posible alcanzar eficiencias de hasta 32.5%. Con estos niveles de eficiencia se han hecho algunas
estimaciones de que con 35 kg de este material se podria generar la misma cantidad de energia que
con 7 toneladas de silicio. Sin embargo, uno de los grandes retos tecnol 6gicos para celdas de este
tipo es extender su tiempo de vida Util, ya que es un material muy susceptible a degradarse en
condiciones ambientales, ademas de que para su preparacion se utiliza una gran cantidad de
solventes organicos, muchos de ellos extremadamente toxicos.

x]

Figura 2. Estructura cristalina de perovskitas.

Otra de las alternativas mas promisorias para €l desarrollo de celdas solares son las kesteritas, que
son minerales de sulfuro, siendo el sulfuro-estafiato de cobre zinc (CZTS por sus siglas en inglés)
uno de los de mayor interés en la actualidad. La composicién quimicadel CZTS puede variar, pero
en general, es un material de bajo costo y de facil acceso, ya que los elementos que la constituyen
son abundantes en la corteza terrestre. Asimismo, el CZTS estd compuesto por elementos no
tdxicos, con lo que también se tiene un impacto ambiental mucho menor durante la fabricacion y
desecho de las celdas solares. En la Figura 3 @) se muestra la estructura cristalina del CZTS. A
diferencia de otros materiales empleados en celdas solares, como €l silicio, el CZTS es més facil de
obtener por una gran variedad de métodos tanto fisicos como quimicos, por gy emplo: depdsito
guimico en fase vapor, deposito por laser pulsado, erosion catédica, rocio pirolitico, depésito
electroquimico, etcétera. En la Figura 3 b) se muestra una pelicula de CZTS depositada por rocio
pirolitico.

Ademas de su disponibilidad y bajo impacto ambiental, el CZTS también destaca por sus
propiedades fisicas que lo hacen un material prometedor para la produccién de celdas solares. El
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CZTS tiene un alto coeficiente de absorcion, entre 10° y 10° cm™, dependiendo de su
estequiometriay calidad cristalina. También su estructura cristalina es mas estable que la de otros
compuestos, 1o que lo hace menos propenso a la degradacién con el tiempo. Las celdas solares
basadas en CZTS han alcanzado eficiencias del 13%, que se halogrado al sustituir parte del azufre
con selenio. A pesar de sus ventajas, €l uso del CZTS en la produccion de celdas solares todavia
presenta algunos desafios importantes. Su eficiencia se encuentra ain por debajo de su limite
tedrico estimado de 28% debido a que al tratarse de un material cuaternario resulta complicado
tener un control preciso en su composicion y estructura cristalina. Por otro lado, aunque el CZTS
es mas estable que otros materiales y menos toxico, es necesario realizar mas trabajo de
investigacion con el objetivo de mejorar su estabilidad, alargar su tiempo de vida Util y sobre todo,
incrementar los valores de eficiencia de conversiéon. Todo esto abre un gran panorama de
investigacion con multiples posibilidades de mejora para nuevos investigadores en el area.

[x]

Figura 3. a) Estructura cristalina de kesterita de CZTS'y b) pelicula de CZTS depositada sobre vidrio
por latécnicade rocio pirolitico.

Conclusiones

Lasinvestigaciones en el desarrollo de celdas solares basadas en perovskitas y kesteritas contintian
hoy en dia, ya que tienen un alto potencial como alternativa a los materiales convencionales.
Ademas, considerando el poco tiempo que se tiene explorando sus capacidades, hay un espacio
importante para innovar en su desarrollo y abre un abanico de posibilidades para jovenes
investigadores en el area de celdas solares con nuevos enfoques e ideas novedosas.

*Todos los datos de | as eficiencias reportadas fueron tomados de |a tabla de mejores eficiencias en
celdas de investigacion presentada por The National Renewable Energy Laboratory (NREL),
actualizada a enero de 2023 [2].
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