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Celdas solares organicas:
una tecnologia viable para Meéxico

El aprovechamiento de la energia solar para generar electricidad por medio de las celdas
solares representa una gran alternativa para el desarrollo de la energia renovable. En
este articulo se presentan las celdas solares organicas como fuentes potenciales para
aumentar la capacidad instalada, destacando caracteristicas como su flexibilidad, trans-
parencia y bajo costo. Ademas, se reporta la investigacion desarrollada en el pais y la
industrializacion de estos dispositivos.

Introduccion

ctualmente, el crecimiento de la poblacién mundial, junto con el desa-

rrollo tecnolégico y el facil acceso a bienes de consumo, ha elevado signi-

ficativamente la demanda de energfa eléctrica vy, con ello, el consumo de
energfas de fuentes no renovables, especialmente las derivadas de combustibles
fosiles. Este uso excesivo de fuentes fésiles es responsable de gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero, que contribuyen directamente al calen-
tamiento global. En respuesta a esta situacién, varios paises se han unido para de-
sarrollar tratados que promueven la sostenibilidad ambiental y que buscan reducir
el impacto del cambio climético. Un ejemplo de estos tratados es el Acuerdo de
Parfs, cuyo objetivo principal es limitar el aumento de la temperatura en este siglo
a un mdximo de 2 °C.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GE1),
emitido en el 2015 por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico
(INECC), México ocupaba el décimo segundo lugar a nivel global con una emisién
de 665304.92 Gg de CO, (1 Gg = 1000 toneladas; el gigagramo es una unidad de
medida de masa en el sistema métrico decimal utilizada principalmente para el
cdlculo de emisiones de gases de efecto invernadero y en estudios de impacto am-
biental). Por esta razén, la Secretaria de Energia (Sener) en el 2015 se trazé como
meta el aumento de la generacién de energia eléctrica a partir de energfas reno-
vables en un 30 % para 2021 y en un 35 % para 2024 (Plan Nacional de Desarro-
llo 2019-2024). Este compromiso se evidencié en el informe de Prospectiva de
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Energias Renovables 2016-2030 de la Sener, donde

se reportd que en 2015 el pafs ya presentaba un incre-

mento del 6.6 % en la capacidad instalada de energia
renovable en comparacién con el afio anterior. Estos
avances y las proyecciones de los planes de desarro-
llo energético son motivados, por una parte, por las
importaciones de energfa eléctrica que ha tenido
que realizar el pafs para cumplir con su demanda; por
otra parte, por la disposicién privilegiada de recursos
renovables que tiene el pais, como lo demuestra el
hecho de que el 85% del territorio mexicano tiene
condiciones éptimas de radiacién solar.

La tecnologia que utiliza las celdas solares para
convertir la energfa solar en eléctrica ha experimen-
tado un enorme avance. La fabricaciéon de paneles
solares se ha vuelto rentable debido a la reduccién
de costos y mejoras en la eficiencia de conversion.
En este momento, el dominio del mercado (85 %) lo
tienen las celdas solares de silicio por su bajo costo,
abundancia y capacidad para utilizarse en instala-
ciones de escala de gigawatts (10° W). Las inves-
tigaciones han mostrado que el limite tedrico de efi-
ciencia de las celdas solares de silicio monocristalino
es de 29.05%. Por esta razén, se estd incursionando
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en tecnologfas con nuevos materiales semiconducto-
res que mejoren significativamente la cobertura en
la capacidad instalada a nivel mundial. Entre ellas,
las celdas solares basadas en materiales organicos son
potencialmente atractivas, ya que pueden ser trans-
parentes, flexibles, de bajo peso y pueden instalarse
en superficies curvas.

E Aprovechamiento de la energia solar en México
B México tiene un gran potencial para el aprove-
chamiento de la energia solar debido a su ubicacién
geogrifica, ya que es uno de los pafses con mayor irra-
diancia promedio anual en el mundo (5.3 kWh/m?
por dia, segiin Conagua, 2012). Al realizar una com-
paracién con Alemania, un pais puntero en el apro-
vechamiento de la energfa solar, se aprecia que la
generacion de energfa eléctrica con fuente solar en
México es de 114.2 GWh, 44 veces menor a la pro-
duccién de Alemania, de 5047 GWh a partir de una
irradiancia promedio anual de 1.1 kWh/m? por dia,
segtin datos recopilados por el ciep (Centro de Inves-
tigaciéon Econémica y Presupuestaria, A. C., 2017).

Para aumentar la capacidad instalada de fuentes
energéticas en el pafs, se han propuesto diferentes pro-
yectos e inversiones que promueven la implemen-
tacién de tecnologfas que aprovechan el recurso de
la radiacién solar. Uno de los proyectos pioneros fue
el de Sonntlan (1979-1985), en el que los gobiernos
de México y Alemania Occidental invirtieron en un
generador fotovoltaico de 250 W en Baja California
Sur. En 1984 el gobierno alemén se retird y en ese
mismo afio el gobierno mexicano cedié el proyecto
a la Universidad Auténoma de Baja California Sur.
Uno de los proyectos mas conocidos fue el instalado
en Baja California Sur (26 de marzo 2014) por parte
del Corporativo Aura Solar, que representé la cen-
tral fotovoltaica mds grande del pafs, pero lamenta-
blemente fue destruida en gran parte por el huracdn
Odile, el 15 de septiembre de 2014. En la actualidad,
la central se encuentra operando y su produccién de
energfa renovable es equivalente al 60 % del consu-
mo energético de los habitantes de La Paz.

En este momento, en México se encuentran fun-
cionando 23 centrales fotovoltaicas, en su mayorfa



ubicadas en Baja California Sur, Durango, Chihua-
hua y el Estado de México, las cuales han reporta-
do una generacién de electricidad, desde el 2017, de
344 GWHh, segin el Informe de Labores 2019-2020
de la Sener. En estos proyectos se emplea como
tecnologia principal las celdas solares inorgénicas
convencionales, que son cuadradas, planas, rigidas y
pesadas. Para el aprovechamiento de la energfa so-
lar a gran escala, se ha hecho un gran esfuerzo por
implementar nuevas tecnologias, como las celdas
solares organicas (cso). La compafifa Engie, con su
campafia Harmony, ha instalado en la Ciudad de
México, bajo el proyecto “Solar Graffiti”, las prime-
ras ¢so fabricadas por Heliatek para implementar
energfa renovable en las urbes y resolver los prin-
cipales problemas de la ciudad, que son el espacio
disponible y el exceso de peso en los inmuebles; esta
tecnologia se vale de la flexibilidad de los semicon-
ductores orgdnicos para disefiar médulos solares cur-
vos y adaptables a diferentes superficies.

= Celdas solares organicas:

B una alternativa prometedora

B Las cso son dispositivos que transforman la ener-
gfa solar en energfa eléctrica mediante el aprove-
chamiento de la radiacién que llega a la superficie
de la Tierra, en un proceso conocido como efecto
fotovoltaico, similar al de las celdas solares conven-
cionales inorganicas. Es importante destacar que las
cso pertenecen a la tercera generacién de tecno-
logias fotovoltaicas. Los materiales orgdnicos que
componen las cso son compuestos que contienen
enlaces de carbono (C), en combinacién con otros
elementos, como el hidrégeno (H,) y oxigeno (O,).
Entre estos elementos se encuentran polimeros, oli-
gbémeros y mondémeros orgdnicos que se distinguen
de sus versiones inorgdnicas por su estructura y pro-
piedades. Aunque también existen variantes inor-
gdnicas de estos compuestos, en las cso se emplean
exclusivamente materiales organicos. Las celdas es-
tdn constituidas por una capa activa, compuesta de
una heterounion de dos materiales semiconductores
orgdnicos, un material que transporta carga negativa

(llamado material aceptor) y otro que transporta car-
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ga positiva (llamado material donador), tal como se
ilustra en el esquema de la Figura 1. Adicionalmen-
te, la celda cuenta con dos electrodos que recolectan
los portadores de carga, permitiendo la generacién
de corriente eléctrica.

En la actualidad, para aumentar la eficiencia del
dispositivo se agregan, en la unién de la capa activa
con los electrodos, dos capas transportadoras de car-
ga, una de carga positiva y otra de carga negativa.
Otra forma de aumentar la eficiencia del dispositivo
es uniendo mas de dos capas activas de diferentes
materiales para absorber una mayor cantidad de luz,
formando asf las denominadas cso de unién multiple
(tdindem o sandwich), que puede alcanzar eficien-
cias, segtin estudios tedricos, de mas de 40 % a costos
bajos (1Ea, 2011).

Los primeros dispositivos orgdnicos se elabora-
ron en la década de los ochenta, formados por una
estructura de una sola capa y reportaron eficiencias
menores al 1%. Desde entonces, se han desarro-
llado investigaciones para optimizar las cso, lo que
dio paso a estructuras bicapa o de heterounién pla-
na (véase la Figura 2a), formadas por una capa de
un material aceptor y otro donador, demostrando
que se deben considerar los efectos que suceden

Efecto fotovoltaico

£s un fenimena fisico
en el que un material
0BNera una coriente
eléctrica al ser
expuesto a la luz.

Heterounion

Es la interfaz

entre dos materiales
semiconductores con
diferentes propiedades
electronicas, para
optimizar el rendimiento
de dispositivos op-
toelectronicos.
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(a)

Electrodo opaco

Electrodo transparente

(b)

Esquema de la capa activa de una CS0 con forma de: a) bicapa, b) heterounion de volumen desordenada. En color azul y
amarillo se representan las regiones de los materiales aceptores y donadores, respectivamente.

internamente en la capa activa. En la década de
los noventa, se descubri6 que hay mejor transfe-
rencia de portadores de carga usando un polimero
como material donador y un fullereno como mate-
rial aceptor. En 1995 se propuso la estructura de he-
terounién de volumen (BHJ, por sus siglas en inglés:
bulk hetero junction), en la cual se disuelve la mezcla
binaria de los materiales aceptores y donadores en el
mismo disolvente, logrando una mejora en el trans-
porte de portadores de carga (véase la Figura 2b).
También, se identificaron dos materiales que en la
actualidad son los mds utilizados. El polimero P3HT
y el fullereno PCBM (Berger y Kim, 2018). Estos
materiales presentan propiedades adecuadas para el
transporte de carga mds efectivo y su uso ha permiti-
do la implementacién del método de impresién rollo
a rollo para la fabricacién a gran escala. Con el desa-
rrollo de nuevos materiales orgdanicos semiconducto-
res, se logré que en el 2018 se desarrollaran cso con
estructura tdndem y eficiencias superiores al 17 %, y
en el 2020, superiores al 18 por ciento.

Las cso tienen dos desventajas respecto a su con-
traparte inorgdnica: presentan bajas eficiencias de
conversién de energia y tienen cortos tiempos de vida.
Por el momento, el récord de eficiencia experimental
reportado para peliculas delgadas es de 18.6 %, menor
a la que presentan las peliculas delgadas de silicio mo-
nocristalino, que es de 26.7 %. No obstante, debido
a la gran diversidad de materiales semiconductores
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orgénicos, la eficiencia ha aumentado en los dltimos
diez afios m4s del 8 %. Por otro lado, el tiempo de vida
de las celdas fotovoltaicas orgdnicas encapsuladas es
menor a 10 afios, baja en comparacién con las celdas
de silicio (25 afios). Para mejorar este inconveniente
se han estado investigando nuevos materiales acepto-
res, donadores y metales de contacto.

= Investigacion de celdas solares organicas

= en México

B En la dltima década, varios grupos de investigacion
(particularmente en México) han incrementado el
numero de trabajos relacionados con las cso, como
se puede observar en la Figura 3. Los centros de in-
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Celda solar orgénica con eficiencia de conversion del 10 %, desarrollada en el grupo de investigacion de la

doctora Magali Estrada de la SEES -Cinvestav.

vestigacién e instituciones de educacién superior
estdn sumando esfuerzos en el desarrollo de célculos
tedricos, asi como en la sintesis de nuevos compues-
tos orgdnicos para incrementar el tiempo de vida y
la eficiencia de las celdas. Por ejemplo, el Cinvestav
y el Instituto Politécnico Nacional han contribuido
al avance en las cso en México, ya que se han fabri-
cado en laboratorio cso con eficiencias de alrededor
del 10 % (dispositivo mostrado en la Figura 4 con un
drea de 0.09 cm?), en la Seccién de Electrénica del
Estado Sélido del Cinvestav (Ramirez-Como et al.,
2021). Ademss, se han realizado estudios teéricos de
los procesos en el interior de la celda solar orgdnica
para optimizar su desempefio en la Unidad Profesio-
nal Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias
Avanzadas del 1pn (Lastra et al., 2019) (Flores-Con-
treras y cols., 2019).

E Industrializacion de las celdas solares organicas

B Las caracteristicas de las cso son muy atractivas;
aun asf, no es tan comun la industrializacién de esta
tecnologia. Konarka Technologies, cofundada por
el premio Nobel de Quimica Alan J. Heeger, apos-
té por comercializar este tipo de tecnologia durante
11 afios, logrando dispositivos que tenfan una efi-
ciencia del 4 %. Otro ejemplo es Heliatek, empresa
alemana fundada en 2006 en la Universidad Técnica

de Dresden, que desde 2012 lanz6 al mercado su pri-
mera linea de produccién de celdas solares tindem
con 13.2% de eficiencia y con productos que tie-
nen un tiempo de vida de 20 afios. La produccién
de las cso se lleva a cabo por medio de la técnica de
sintesis de recubrimiento rollo a rollo, que permite
un gran volumen, alto rendimiento, larga vida dtil y
alta eficiencia en los dispositivos.

Las cso no son el sustituto de las celdas conven-
cionales; son una tecnologia complementaria ase-
quible, pues se estima que la produccién de estos
mdédulos es 59.6 % menor respecto a los médulos de

silicio (Kalowekamo y Baker, 2009).

E Conclusion

B Las cso presentan propiedades como la flexibili-
dad, semitransparencia y bajo peso, lo que las con-
vierte en dispositivos atractivos y de alta relevancia
para el aprovechamiento de la energfa solar en lu-
gares no accesibles para las celdas convencionales.
Estas caracteristicas posicionan a las ¢so como una
tecnologia complementaria a las opciones conven-
cionales. Ademas, el avance cientifico y la industria-
lizacién en la dltima década de las cso se debe a que
su produccién es de bajo costo, a que las técnicas
de elaboracién son simples y los materiales orgdni-
cos empleados son abundantes y de gran diversidad.
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Ademds, es posible optimizar su rendimiento me-
diante el disefio e innovacién de su estructura.

Por el momento, los esfuerzos se centran en la
bisqueda de nuevos materiales con propiedades
adecuadas para aumentar la eficiencia y el tiempo
de vida de los dispositivos. La riqueza que presenta
México para el aprovechamiento de la radiacién so-
lar ha motivado a diferentes grupos de investigacién
para desarrollar investigacién de alto impacto en este
tema, llevando a realizar aportes importantes en la
eficiencia y tiempo de vida de las cso, con lo que se
han logrado eficiencias superiores al 10 por ciento.
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