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Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo de Materiales
—CIDEMAT—

Imaginemos ventanas que generan electricidad, dispositivos que se
recargan con la luz del dia y paneles impresos tan facilmente como
un periddico. Las celdas solares de perovskita, desarrolladas como un
sanduche de delgadas laminas capaces de transformar la luz en energia
a bajas temperaturas, prometen desarrollos de bajo costo que avanzan
hacia la democratizacion del acceso a la energia.
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Tlustracién: Samuel Castano.
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1 gedlogo ale-
man Gustave

Rose  recibio
en 1839 un mi-
neral, prove-

niente de los
montes Ura-
les, que debia
identificar. Se
trataba de un mineral cristalino
de titanato de calcio que recibi¢ el
nombre de perovskita en honor al
coleccionista ruso de minerales,
el conde Lev Aleksévich Perovski.
Hoy denominamos perovskita a
una familia de compuestos sinte-
tizados quimicamente que man-
tienen, en términos generales, la
estructura cristalina descrita del
material original. Este tiene pro-
piedades de fotoconductividad, es
decir, la capacidad de convertir luz
en electricidad.

La historia moderna de las
perovskitas en aplicaciones para
la produccion de energia solar
comenzo en 2009 gracias a un
hallazgo coincidencial: el investi-
gador Akihiro Kojima no lograba
disolver un material con estruc-
tura de perovskita en solventes
convencionales. Tras observar a
sus colegas usar otro solvente en
particular, logré, ademas de disol-
verlo, fabricar la primera celda so-
lar de perovskita del mundo. Esta
primera celda, elaborada a partir
de peliculas de la nueva solucién,
arrojo una eficiencia de alrededor
del 3 % que, aunque baja, sent6 un
precedente para la investigacion
en esta area. En cuestion de una
década y de numerosas pruebas
de hibridaciones de materiales, se
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ha logrado una eficiencia de mas del 25 %. Este desarrollo ha llevado
a la comunidad cientifica a interesarse en las perovskitas como una
solucion viable y econémica para aumentar el uso de la energia solar
y contribuir a la transicién energética.

Un breve paso por las
celdas solares mas comunes

Para comprender mejor el desarrollo de las tecnologias basadas
en las perovskitas es importante conocer con qué funciona la tecnolo-
gia fotovoltaica actual. Los paneles solares convencionales que vemos
en techos y estructuras estan formados por multiples médulos inter-
conectados. Su conjunto compone un panel solar de delgadas laminas
de silicio encapsuladas en varias capas protectoras con las que forma la
estructura tipica del panel solar: varias celdas en forma de cuadricula.

En términos generales, la produccién de estas laminas de silicio
se lleva a cabo en cinco etapas: calentamiento, purificacién, dopado,
conformado y pulido. Al final de estas etapas se obtiene un silicio de
altisima pureza, la cual es indispensable para su uso final en aplicacio-
nes en celdas solares. Si bien los paneles solares de silicio estan muy
bien consolidados como tecnologia, existen alternativas prometedo-
ras como las celdas solares de perovskita. Una de sus principales ven-
tajas es que pueden fabricarse mediante procesos de recubrimiento
en solucién, lo que permite crear una tinta con los materiales activos
de la celda solar y aplicarla directamente sobre superficies. Este enfo-
que simplifica significativamente el proceso, por lo que estos materia-
les han captado un creciente interés en la investigacion.

Las de perovskita:
promesa de bajo costo y flexibilidad

Varios atributos de las celdas solares de perovskita nos permi-
ten pensar que esta revolucionandose el campo de la energia solar
y que podria transformarse nuestro futuro energético. Estan consti-
tuidas por una serie de capas delgadas, de las cuales algunas son de
perovskita. Pensemos en un sanduche: el pan inferior es el soporte o
sustrato; lo que seria el queso en nuestra comparacion es la capa in-
ferior necesaria para el transporte electréonico; el jamoén en el centro
seria la perovskita, responsable de captar la luz; la lechuga en la capa
superior seria la responsable del transporte de cargas. El pan superior



que completa el sanduche seria un
electrodo de un metal que conduzca
la electricidad generada.

En comparacion con las celdas
solares tradicionales de silicio, las
celdas de perovskita son mas faciles
y baratas de fabricar, y su eficiencia
en la conversiéon de luz a electricidad
ha mejorado ostensiblemente en los
ultimos anos. En particular, las celdas
de silicio requieren procesos de pro-
duccion costosos, de altas temperatu-
ras (mayores a 9oo °C) y ambientes
con altisimos estandares de limpieza.
En cambio, las celdas de perovskita
pueden producirse a través de mé-
todos de deposicion en solucion; es
decir, es posible usar tintas de las dis-
tintas capas para fabricar una celda
solar, ese sanduche del que hablaba-
mos antes. Esto significa que las cel-
das pueden fabricarse a bajas tempe-
raturas (menores a 150 °C), de manera
continua y aplicarse sobre sustratos
flexibles y livianos, lo que las hace
adaptables a diferentes condiciones
de luz y de superficies.

Versatiles y portatiles,
pero aun inestables

Todas estas ventajas, abren
la puerta a una variedad de aplica-
ciones inmensa. Imaginemos celdas
solares integradas en las ventanas de
los edificios o en dispositivos portati-
les que podemos llevar con nosotros.
O imaginemos celdas que puedan
imprimirse de manera rapida usan-
do equipos de bajo costo con el fin de
democratizar el acceso a la energia.
Las posibilidades son inmensas.
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No obstante, y a pesar
de sus numerosas ventajas, las
celdas solares de perovskita
todavia enfrentan algunos de-
safios importantes. Uno de los
problemas mas criticos es su es-
tabilidad y durabilidad. Las pe-
rovskitas pueden degradarse ra-
pidamente cuando se exponen
a la humedad y el oxigeno de
manera directa, lo que limita su
vida util y afecta su rendimien-
to en ellargo plazo. Para abordar
estos problemas, se estan desa-
rrollando nuevas composicio-
nes de perovskita, nuevas capas
de materiales y recubrimientos
protectores que limiten el acce-
so de la humedad y el oxigeno al
dispositivo. En ese sentido, aun
queda bastante investigacion
por desarrollar para que las cel-
das de perovskita sean mas via-
bles en integraciones finales. Es
en este punto que el Centro de
Investigacion, Innovacion y De-
sarrollo de Materiales —CIDE-
MAT—, en su linea de energia,
ha estado investigando durante
los ultimos anos.

El reto de hacer
laminas mas grandes

Este grupo de investiga-
cién ha estado trabajando en
sistemas energéticos durante
mas de veinte anos, diez de es-
tos en celdas de perovskita. Al
principio de su investigacion, el
grupo se enfocd en desarrollar
metodologias que le permitiera
fabricar celdas con eficiencias
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aceptables para seguir mejorando los rendimientos. Inicialmente
se fabricaron pequenas celdas solares de aproximadamente 8 mm?
con una eficiencia de aproximadamente 18 %. Para ello el equipo de
trabajo desarroll¢ diferentes capas de materiales en la busqueda de
celdas mas estables y eficientes. Por ejemplo, se desarroll6 una tinta
de nanoparticulas de 6xido de niquel dispersadas en agua para la
primera capade la celda,lo que la hizo mas estable y facil de fabricar.
Comoresultado de la investigacion y metodologias desarrolladas en
el grupo, se realizaron prototipos de celdas solares de perovskita.

Esto implicé pasar de los 8 mm? de celda solar que se tenian
inicialmente a 25 cm? jun area mas de 300 veces mayor!, todo un
reto en la fabricacion que llevé a una investigacion intensiva rela-
cionada con metodologias para escalar la tecnologia y su integra-
cién en sistemas energéticos. Asi, el grupo fabricé mini-moédulos
fotovoltaicos de 25 cm? basados en nuevos materiales y realizados
mediante métodos de procesamiento de las tintas desarrolladas.
Dado que era necesaria la integracién de estos mini-moédulos, fue-
ron puestos a prueba en condiciones reales de operacién para las
condiciones climaticas colombianas, lo que constituyo un hito pues-
to que esta es la primera vez que en el pais se probé tecnologia solar
basada en perovskita.

Probar en el desafiante clima del tropico

Estas pruebas en condiciones reales fueron cruciales para
evaluar el rendimiento yla durabilidad de las celdas solares de pero-
vskita en el contexto climatico colombiano y para entender cuales
podrian ser los pendientes en el contexto de una aplicacion poten-
cial. Esto implicé innovaciones en el encapsulamiento de los mi-
ni-moédulos, esencial para protegerlos de la degradacion por la hu-
medad y el oxigeno, lo que extendio su vida util. Los mini-moédulos
probados presentaron un voltaje de 3 voltios con una eficiencia de
aproximadamente 13 %, lo suficiente para darle carga a un celular o
encender un pequeno arreglo de luces LED.

El impacto potencial de las celdas solares de perovskita es
inmenso, y con lo realizado por el grupo CIDEMAT se espera apor-
tar a la revolucion energética que esta en ciernes. La investigacion
desarrollada sobre los desafios inherentes de la tecnologia permite
imaginar un futuro en el que los edificios no solo consuman ener-
gia, sino que también la generen a través de sus propias ventanas



y fachadas y, por ejemplo, los dispositivos electronicos se carguen
automaticamente con energia solar. El sueno de desarrollar tecno-

logia solar local y democratizar el acceso a la energia continta con
el grupo CIDEMAT. x

Glosario

Dopado: Proceso de anadir otros
elementos quimicos a un semicon-
ductor, como el silicio, para modifi-
car sus propiedades eléctricas.
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