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Resumen
La innovacién constante de tecnologias para generar energia eléctrica mediante el uso de
recursos renovables ha permitido que en los ultimos afios pueda ser competitiva con las
tecnologias tradicionales hasta el punto de ser una gran opcidén en sistemas a gran escala.
Actualmente, las nuevas tecnologias fotovoltaicas permiten obtener mayores eficiencias de
conversion de energia, a la vez que reducen costos con la implementacion de nuevos materiales,
siendo este ultimo criterio primordial para su posterior implementacién a gran escala. Este
articulo presenta una revision de la literatura sobre la evolucion tecnoldgica de generacion solar
fotovoltaica, evaluando y analizando inicamente articulos publicados en el periodo 2013-2023,
mediante la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews, por sus
siglas en inglés). De un total de 307 articulos identificados en prestigiosas bases de datos como
Science Direct, IEEEXplore y Scopus, se ha seleccionado sistematicamente y se ha revisado
un subconjunto de 12 articulos cientificos acorde a determinados criterios de inclusion y
exclusion definidos por los investigadores. La sintesis del contenido de los articulos
seleccionados revela que las tecnologias emergentes: células de multi-union, de perovskita,
células solares organicas y celdas de heterounion de pelicula delgada, han logrado superar la
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eficiencia de las células solares convencionales y presentar precios mas competitivos en pos
facilitar la expansion de sistemas fotovoltaicos en multiples aplicaciones.

Palabras clave: Células fotovoltaicas; paneles fotovoltaicos; tecnologia de materiales
fotovoltaicos, energias renovables, generacion fotovoltaica.

Abstract

The constant innovation in technologies for generating electrical energy through the use of
renewable resources has allowed them to become competitive with traditional technologies in
recent years. This has made them a great option for large-scale systems. Currently, new
photovoltaic technologies enable higher energy conversion efficiencies while reducing costs
through the implementation of new materials, the latter being a key criterion for their
subsequent large-scale deployment. This article presents a literature review on the
technological evolution of photovoltaic solar generation, evaluating and analyzing only articles
published between 2013 and 2023, using the PRISMA methodology (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). From a total of 307 articles identified in
prestigious databases such as Science Direct, IEEEXplore, and Scopus, a subset of 12 scientific
articles has been systematically selected and reviewed according to specific inclusion and
exclusion criteria defined by the researchers. The synthesis of the content of the selected
articles reveals that emerging technologies, such as multi-junction cells, perovskite cells,
organic solar cells, and thin-film heterojunction cells, have achieved higher efficiencies than
conventional solar cells and offer more competitive prices, facilitating the expansion of
photovoltaic systems in multiple applications.

Keywords: Photovoltaic cells; Photovoltaic panels; Photovoltaic materials technology;
renewable energies, photovoltaic generation.

Introduccion

Actualmente, a nivel mundial, se muestra una gran dependencia de los combustibles
fosiles dentro de la matriz energética. Sin embargo, esta dependencia energética anticipa un
escenario futuro complejo, caracterizado por un aumento progresivo de la demanda y la
emision de gases de efecto invernadero(Ozden et al., 2020a; Parhamfar et al., 2024). Este
panorama resalta la necesidad de implementar cambios significativos en la matriz energética
para abordar de manera efectiva los desafios asociados con la creciente demanda y la
sostenibilidad ambiental. La energia solar emerge como una soluciéon fundamental para abordar
eficazmente este dilema, ya que constituye una fuente renovable y sostenible que no solo
proporciona una alternativa mds respetuosa con el medio ambiente, sino que también
contribuye a reducir las emisiones de gases contaminantes (BoSnjakovi¢ et al., 2023; Zhang
et al., 2023). Seglin varios escenarios, se proyecta que mas del 16% de la demanda mundial de
energia serd suministrada a través de la energia fotovoltaica para el afio 2050 (British
Petroleum, 2022; Hallam et al., 2022), en donde el éxito de dicha tecnologia dependera de
factores clave basados en la rentabilidad, la confiabilidad y la eficiencia (Ozden et al., 2020a).

La eficiencia de un panel solar estd relacionada con la calidad de sus células
fotovoltaicas (Li et al., 2021), por ello durante las ultimas décadas, se ha llevado a cabo una
intensiva investigaciéon en nuevos materiales y estructuras de celdas solares con el fin de
desarrollar nuevas tecnologias fotovoltaicas que puedan sustituir o complementar la bien
establecida tecnologia fotovoltaica basada en silicio y permitir las futuras demandas de
consumo de energia con bajo impacto ambiental (Abdellatif et al., 2020; Boychev & Petkova,
2023).
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Entre las novedosas estructuras fotovoltaicas se destacan las células tandem (Araki
etal., 2020), células solares de perovskita (Xu etal.,, 2020), celdas solares organicas e
hibridas(Liu et al., 2022), celdas solares de pelicula extremadamente delgada (An et al., 2022),
celdas solares de heterounion de pelicula delgada (Saidi etal., 2020), celdas solares
sensibilizadas con tintes y semiconductores (Liu etal., 2021). Si bien algunas de estas
tecnologias atn estdn en desarrollo y tienen una eficiencia baja, es importante destacar que al
ser tecnologias de laboratorio, tienen el potencial de mejorar su eficiencia (Green et al., 2023a).
Por otro lado, la tecnologia de células solares de silicio cristalino de unién Unica esta
alcanzando rapidamente los limites practicos y tedricos de eficiencia. Los procesos industriales
aplicados a esta tecnologia son capaces de producir células de gran area con eficiencias
cercanas al 24% (White et al., 2014). A medida que la produccién comercial se aproxima a
estos limites, la reduccion adicional de costos solo serd posible mediante una fabricacion mas
econdmica, a menos que se encuentre una solucion practica para elevar las eficiencias hacia el
30% y mas alld (White et al., 2014).

Una solucioén prometedora es la exploracion y combinacion de nuevos materiales, tal
como la célula tdindem que combina tecnologia de células solares de pelicula delgada de bajo
costo con células c-Si de alta eficiencia existentes en una configuracion apilada mecénicamente
(Wang & Wu, 2023). Otro avance significativo es la pelicula delgada que continia mostrando
mejoras y ahora ha alcanzado un nivel de rendimiento comparable al de las obleas de p-Si, con
una eficiencia maxima del 21% utilizando un absorbedor Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) y del CdTe
(Reinhard et al., 2015). Por otra parte, los moddulos solares de tecnologia bifacial, que
aprovechan la radiacion solar tanto en sus superficies delanteras como traseras (Jiang et al.,
2023), han emergido como una tecnologia con gran potencial para el uso en sistemas
fotovoltaicos a gran escala. Esta capacidad de captacion por ambas caras permite un aumento
significativo en la eficiencia de conversion de energia, ya que maximiza la produccion de
energia eléctrica al captar la luz solar directa y la luz reflejada desde el suelo y otros objetos
circundantes (Ernst et al., 2024).

El avance hacia tecnologias fotovoltaicas més eficientes y asequibles desempefard un
papel determinante en el impulso y la promociéon de soluciones destinadas al
autoabastecimiento energético de los distintos tipos de consumidores, una meta perseguida por
varios paises latinoamericanos, entre ellos Ecuador (Chabla-Auqui et al., 2023; Solano et al.,
2024). En este contexto, comprender los avances de la tltima década en el desarrollo de paneles
solares y sus tendencias se vuelve esencial para enfrentar los desafios energéticos actuales y
futuros. La literatura reciente sugiere un creciente interés en las células solares de proxima
generacion, como las de perovskita y las células de multi-unién, que prometen superar las
limitaciones de eficiencia y costo de las tecnologias de silicio tradicionales.

Este articulo ofrece una revision exhaustiva de la literatura sobre la evolucion de la
energia solar fotovoltaica, enfocada principalmente en los avances en eficiencia de las células
solares durante la Gltima década. A través de un andlisis detallado, empleando la metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews, por sus siglas en inglés) (Page
etal., 2021), se resaltan tanto los logros actuales como las perspectivas futuras de estas
tecnologias. La contribucion y novedad de este estudio radican en su enfoque en las células
solares emergentes que estan desafiando los limites establecidos por el silicio cristalino, lo cual
es crucial en un momento en que las tecnologias convencionales estan alcanzando sus limites
teoricos. Este articulo proporciona una vision general de las innovaciones tecnoldgicas,
ademas, destaca las barreras y oportunidades que enfrentan estas tecnologias en su camino
hacia la comercializacién masiva. Esto es fundamental para una acertada toma de decisiones e
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incentivo de la implementacion de este tipo de tecnologias, que gran parte de las normativas
nacionales admiten y promueven.

Materiales y Métodos

Criterios aplicados para la seleccion de documentos

La recopilacion de documentos relevantes para este articulo se baso en un principio en
la investigacion de articulos cientificos en bases de datos importantes como: IEEEXplore,
Science Direct y Scopus, aplicando una biisqueda avanzada con los términos de busqueda “new
materials photovoltaic” AND “new photovoltaic technologies” ademas de establecer un rango
de tiempo desde el afio 2013 hasta finales del afio 2023. Los criterios de inclusion definidos se
presentan de forma resumida en la Tabla 1.

Tabla 1

Resumen de busqueda en bases de datos

Términos de blisqueda Catalogo digital Tipos de documento | Cantidad de articulos
“New” “AND materials”
AND “new photovoltaic Science Direct Articulos 50
technologies”

“All Metadata”:new materials
photovoltaic AND “All
Metadata”:new
photovoltaic technologies

IEEEXplore Revistas 198

TITLE-ABS-KEY ( "new
materials” AND “photovoltaic”
AND “technology” ) AND
PUBYEAR >2012 AND
PUBYEAR <2024 AND
PUBYEAR >2012 AND
PUBYEAR <2024 AND
( LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar”))

Scopus Articulos 59

Como parte de la filtracion inicial de documentos, se excluyeron aquellas publicaciones
que no fueran articulos cientificos aplicando ademas de los criterios de busqueda anteriores los
siguientes: Filtro “Revistas” en IEEE Xplore, tipo de articulo: “Articulo de investigacion” en
Science Direct, tipo de documento: “Articulo” en Scopus. De esta forma fue posible eliminar
documentos como: articulos de opinidn, revistas periddicas tipo “magazine”, articulos
editoriales, libros, entre otros. El idioma de las obras consultadas no constituyo6 una restriccion
en este estudio.

Analisis de los documentos encontrados

La tendencia en la base de datos de IEEE Xplore reflejo un creciente interés en la
investigacion sobre la energia solar fotovoltaica, alcanzando su punto méximo de publicaciones
en el afio 2022 con 27 items. En contraste, la base de datos de Scopus mostrd una distribucion
dispersa de articulos a lo largo de los afios, sin una tendencia clara de crecimiento. Por tltimo,
en Science Direct se observo un leve aumento en el nimero de publicaciones en los ultimos
afios, con un maximo de 9 items en el ano 2023. Estos hallazgos se muestran en la Figura 1.
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Figura 1

Distribucion de publicaciones en el horizonte temporal que abarca a la prospeccion literaria
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Fuente: elaboracion propia.

Los datos combinados de las tres bases de datos evidenciaron una tendencia creciente
en investigaciones sobre nuevas tecnologias de generacion de energia solar fotovoltaica (ver
Figura 1). Entre 2019 y 2020, se registr6 el pico de publicaciones con un total de 40 articulos.

Procesos de busqueda, filtracion y seleccion de documentos

Una vez recopilada una base solida de documentos para el articulo, se aplico la
metodologia PRISMA para garantizar transparencia, integridad y confiabilidad en la revision
de articulos. Este proceso se detalla en la Figura 2.

Se consultaron documentos en las bases de datos de: IEEE Xplore, Science Direct y
Scopus, utilizando criterios de busqueda avanzada para abarcar publicaciones del periodo
2013-2023. Este proceso inicial resultd en la identificacion de 307 articulos cientificos, cuyos
metadatos fueron organizados y gestionados mediante la aplicacion Zotero, facilitando la
gestion de referencias bibliograficas y asegurando una recopilacion exhaustiva de los
documentos.

En la primera etapa de revision (R1), se llevo a cabo una eliminacion de duplicados
para asegurar que cada articulo fuera Unico en el conjunto de datos. Esto resultd en la
eliminacion de un articulo, dejando un total de 306 articulos. La siguiente etapa, R2, consistio
en la exclusion de articulos de revision que no se filtraron correctamente en la parte inicial de
la biisqueda, teniendo finalmente con un sobrante de 291 articulos.

La etapa R3 se centr6 en una revision tematica mediante la herramienta de analisis
bibliométrico VOSviewer, que permitio identificar y priorizar articulos que contenian palabras
clave esenciales para esta investigacion, tales como “photovoltaic”, “solar”, “efficiency” y
“cell”. Se generd un mapa bibliométrico de co-ocurrencia, como se ilustra en la Figura 3, que
sirvié como guia para la seleccion de articulos cuyo contenido se alineaba con los temas de
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interés de esta revision. Este analisis bibliométrico detallado result6 en la eliminacion de 264
articulos que no cumplian con los criterios de relevancia tematica, dejando 27 articulos para la
etapa final de revision.

Figura 2

Metodologia de revision literaria aplicada

Proceso de revision de
la literatura

Aplicacion de términos de busqueda, rango de
tiempo de busqueda entre 2013-2023 y criterios de
exclusion.

Articulos en IEEE Articulos en Articulos en
Xplore Science Direct: Scopus:

198 articulos 50 articulos 59 articulos

307 articulos

(R1) Eliminacién de duplicados
1 articulo eliminado

306 articulos

(R2) Eliminacion de articulos de
revision de la literatura
15 articulos eliminados

291 articulos

(R3) Revision de palabras clave
relevantes: photovoltaic, solar
efficiency, cell.

264 articulos eliminados

27 articulos

(R4) Revision completa del texto
de los articulos.
15 articulos eliminados debido
a la falta de concordancia con el
tema de investigacion.

Revision de la literatura final:

12 articulos

Fuente: elaboracion propia basada en Page et al., (2021)

La revision final, R4, consistio en una evaluacion exhaustiva del contenido de los
articulos restantes para determinar su pertinencia y contribucién significativa a los objetivos
de la investigacion. Durante esta fase, se eliminaron 15 articulos que no ofrecian informacion
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relevante o abordaban temas divergentes, resultando en un conjunto final 12 articulos que
constituyen la base del andlisis reportado en el presente articulo de revision.

Figura 3

Mapa bibliométrico de interrelacion de palabras clave

perquskite
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Fuente: elaboracion propia en el software VOSviewer

Resultados

Vida util de los paneles solares

En los ultimos afos, la tecnologia fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
significativo como sector de generacion de energia eléctrica sostenible, con un mercado en
auge y con una tendencia a la baja en sus costos (Imran et al., 2018). Las pruebas en exteriores
son fundamentales para evaluar la confiabilidad y rendimiento de las nuevas tecnologias
fotovoltaicas en diversos entornos ambientales, con diferentes temperaturas, humedad, lluvia,
entre otros (Araki et al., 2020; Ozden et al., 2020a).El rendimiento de los mddulos y células
comerciales y de investigacion y desarrollo se identifica mediante su eficiencia medida en
condiciones de prueba estandar o STC, por sus siglas en inglés (STC). No obstante, en
condiciones, reales los sistemas fotovoltaicos estan expuestos a condiciones meteorologicas
variables que pueden afectar su rendimiento y vida util.

En Ozden et al., (2020a)se realiz6é una comparacion entre distintas ubicaciones con
paneles solares para evaluar su impacto. La primera ubicacion, en Petten-Paises Bajos, cuenta
con un clima templado calido, con veranos himedos y célidos. Los segundos paneles solares
se encuentran en la azotea del Departamento de Fisica del Campus de la Universidad Técnica
de Medio Oriente, en Turquia. Este entorno se caracteriza por su vegetacion artificial y la
distribucion de edificios, lo que lo diferencia de un tipico centro urbano. En ambas ubicaciones
instalaron prototipos nuevos de mini-mddulos, que fueron comparados tanto entre si como con
un modulo comercial que tiene alto rendimiento (HIT-HD: Heterojunction with Intrinsic Thin
Layer-Honeycomb Design) y su eficiencia celular fue similar a la eficiencia celular de los mini-
modulos.

Los resultados a los que se llegd en Ozden et al., (2020a) indican que cuando los dias
tienen una cantidad similar de radiacion solar, los médulos exhiben un comportamiento muy
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parecido. Es importante destacar que el rendimiento del médulo HIT convencional fue inferior
al del mini-mddulo IBC en el estudio conducido, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Radiacion solar y rendimiento de los modulos en un cielo despejado
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Fuente: elaboracion propia basada en Ozden et al., (2020a).

Seguido a esto, en Ozden et al., (2020a)se concluye que los mini-mddulos funcionan
mejor que el mdédulo HIT en cuanto a potencia de la placa del modulo. Sin embargo, cuando
se considera los valores de potencia maxima para los modulos derivados de datos exteriores,
se observa que los modulos HIT y los mini-mo6dulos tenian relaciones de rendimiento similares.
Las eficiencias exteriores promedio de un afio de operacion son 19.05%, 18.36% y 15.83%
para IBC (ECN), IBC (GUNAM) y HIT-HD (GUNAM), respectivamente. Es importante
mencionar que el moédulo HIT funciond por debajo de la clasificacion nominal, sin embargo,
se mantuvo estable durante el afio de operacion analizado.

Finalmente, lo que rescatan Ozden et al., (2020a) es que entre los tres moédulos
analizados y medidos, HIT parece tener la menor pérdida de energia a valores de alta
temperatura. Teniendo en cuenta esto, se comprueba que la temperatura es un factor importante
al considerar instalar paneles fotovoltaicos en diferentes entornos.

Eficiencias de células y paneles fotovoltaicos

En la ultima década, se ha encontrado que la investigacion y fusion de innovadores
materiales ha posibilitado el avance y competitividad de las células solares. Destacan las
células Tandem, células solares orgénicas, células de pelicula delgada CIGS, células con
heterounion intrinseca de capa fina y las células de perovskita. Estas tecnologias han
experimentado mejoras continuas en su eficiencia, alcanzando valores prometedores que
impulsan significativamente el progreso de la eficiencia fotovoltaica.

Células de perovskita

La perovskita es un mineral formado a partir del compuesto de titanio de calcio y el
oxido de titanio de calcio, el cual ha sido usado intensivamente en la Ultima década para la
fabricacion de células solares, logrando conseguir mejorar su eficiencia del 3.8% al 25.7%
(Green et al., 2023b). El material mas estudiado para la creacion de este tipo de células es el
haluro de plomo de metilamonio. Este material presenta la ventaja de contar con un intervalo
de energia prohibida ajustable y un coeficiente de absorcion considerablemente alto (Khatoon
et al., 2023).

La primera de la célula solar de perovskita, desarrollada en 2009, logrd una eficiencia
del 3.8% utilizando compuestos hibridos organicos-inorganicos (Khatoon etal., 2023).
Posteriormente, se introdujeron modificaciones, como la incorporacion de nanoparticulas de
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MAPDI3, que aumentaron la eficiencia al 9.7%. Mas adelante, el dopaje de cloruro de

metilendiamina junto con una arquitectura de doble haluro permiti6é alcanzar eficiencias de
hasta el 23.7% (Khatoon et al., 2023).

El avance mas reciente en la eficiencia de las células solares de perovskita muestra un
registro del 25.7% (Green et al., 2023b). Aunque la perovskita ha experimentado un rapido
avance en términos de eficiencia en la tltima década, sufre de una baja estabilidad frente a las
células comerciales.

Células solares multi-union (TSCs)

Las células solares multi-union fabricadas con silicio cristalino de bajo costo ofrecen
la posibilidad de alcanzar eficiencias superiores al 30%. En White et al., (2014) se examina
una célula solar de bajo costo elaborada a partir de una celda inferior de c-Si de alta eficiencia
y una ceceada superior de pelicula delgada desarrollada en materiales de bajo costo. La unién
de estos dos distintos materiales llega a ser interesante debido a que el material superior puede
ser reemplazado por celdas con fuertes absorciones y mala calidad atémica electronica que es
tipico de materiales semiconductores abundantes en el planeta tierra que Gltimamente se han
estado investigando para su aplicacion como materiales fotovoltaicos alternativos. Al unir estos
materiales con una parte inferior de celda de silicio de alta eficiencia se llega a un material
equilibrado en costos y con una eficiencia superior a otros tipos de celdas fotovoltaicas.

En Imran et al., (2018) se desarrolla una tecnologia bifacial a partir de una doble tandem
que tiene como objetivo aumentar la eficiencia de las células solares a partir de una mejora en
la recoleccion del albedo de la luz solar que es reflejada por la tierra, lo que usualmente no es
aprovechado por las células solares convencionales, tal como se observa en la Figura 5. La
célula de doble tdndem utiliza una estructura de celda en tdindem que apila multiples uniones
p-n con materiales de mayor banda prohibida en la parte superior con el objetivo de reducir al
maximo las pérdidas térmicas debido a la fotoabsorcion del espectro solar. Como se menciona
en White et al., (2014), la absorcion de luz bifacial es una técnica efectiva para mejorar la
eficiencia mediante la recoleccion de la parte reflejada de la luz solar.

Figura §
Tecnologia de paneles solares bifaciales
<] [
Luz solar v
directa en
el frente
Luz solar del panel

difusa en la
parte trasera
del panel

Luz solar directa

reflejada en la
Luz solar difusa

parte trasera
reflejada en la del panel
parte trasera
del panel

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto en White et al., (2014) como en Imran et al., (2018b) con distintos métodos y
tecnologias de multiuniones se logran eficiencias superiores al 30%. Los resultados de la
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investigacion de T.P. White et al., 2014b demostraron que es posible obtener eficiencias
superiores al 30% utilizando absorbentes de pelicula delgada en la parte superior con
longitudes de difusion del portador en el orden de los 100nm y eficiencia de luminiscencia de
10-5. Por otra parte, en Imran et al., (2018b) se menciona que con una célula solar multi-uniéon
de perovskita/silicio con su subcélulas HIT unidas a través de un oxido conductor transparente
intermedio, se pudo obtener una eficiencia cercana y constante de 33.1% para un amplio rango
de espesores de silicio con un albedo terrestre promedio del 30%. Por tal motivo, la célula
analizada en Imran et al., (2018) muestra un potencial prometedor para ubicaciones que tienen
valores de albedo de modestos a altos. Estos hallazgos coinciden con los datos presentados por
Green et al., (2023a) donde se destaca la célula solar TSCs con una eficiencia promedio de
31.3 % + 0.3%.

Células Organicas

En las ultimas décadas, las células solares organicas han evolucionado desde las
mezclas de elementos donantes y aceptores de electrones basados principalmente en fullereno
hacia nuevas tecnologias no basadas en moléculas de carbono, logrando eficiencias de
conversion superiores al 13 % (Hou etal.,, 2018). Aunque estas células alcanzan altas
eficiencias en 4reas de dispositivo por debajo de 0.1 cm?, su eficiencia ha experimentado un
significativo aumento con el uso de capas absorbentes como DI18:Y6, alcanzando una
eficiencia del 15.24%, segun se asevera en Wiirfel et al., (2021). Ademas, se destacan ventajas
como su bajo peso, flexibilidad mecéanica y semi transparencia. Aunque aun no compiten
eficientemente con otras tecnologias solares, su versatilidad en instalacion las hace atractivas,
y se espera que con la continua investigacion su eficiencia aumente en los proximos afios.

Celdas solares de pelicula delgada CIGS

Las células solares de pelicula delgada se producen mediante la deposicion de una o
varias capas delgadas sobre un sustrato, como vidrio, plastico o metal. Dentro de esta categoria,
las celdas fotovoltaicas de pelicula delgada CIGS (Figura 6) se fabrican aplicando capas muy
delgadas de materiales semiconductores en un sustrato como vidrio, plastico o metal (Green
et al., 2023b). Estas celdas utilizan un absorbente compuesto de cobre, indio, galio y seleniuro,
justificando su designacion mediante el uso de sus siglas en inglés (CIGS).

A lo largo del tiempo, las células solares CIGS han experimentado un notable avance
en eficiencia y rendimiento. Inicialmente, la eficiencia de conversion de energia solar de la
tecnologia de pelicula delgada era inferior a la de las células de silicio policristalino (p-Si)
(Reinhard et al., 2015)No obstante, en afios recientes, los avances en la ciencia de materiales
han permitido mejoras significativas en la eficiencia de las células solares CIGS.

En 2014, laboratorios como el Zentrum fiir Sonnenenergie-und Wasserstoffforschung
(ZSW) en Alemania y los Laboratorios Nacionales de Energia Renovable (NREL) en EE. UU.
lograron avances significativos en este tipo de tecnologia, encontrando eficiencias del 20.8%
y 20.7% (Jackson et al., 2014), respectivamente, en un sustrato de vidrio. Por otro lado, los
Laboratorios Federales Suizos de Ciencia y Tecnologia de Materiales (Empa) demostraron una
eficiencia del 20.4% en un sustrato de plastico (Reinhard et al., 2015). Estos logros se
alcanzaron mediante un proceso de coevaporacion multietapa a una temperatura elevada
cercana a 600 °C en el sustrato para el caso de los laboratorios ZSW y NREL , mientras que
para el caso de laboratorios Empa se utilizd una temperatura de sustrato inferior a 600 °C.
Complementario a ello, el laboratorio Solibro (Solibro GmbH, Alemania) demostrd la
posibilidad de aumentar aun mas la eficiencia, llegando a un valor del 21% mediante un
tratamiento de postdeposicion (PDT) con fluoruro de potasio (KF) (Reinhard et al., 2015).
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La incorporacion del potasio en las células CIGS ha llevado al desarrollo de nuevas
células solares con una eficiencia relativamente alta, gracias al tratamiento KF PDT aplicado a
los absorbentes coevaporados (Reinhard et al., 2015). Este tratamiento implica la aplicacion de
fluoruro de potasio (KF) después de la deposicion del material absorbente de Cu (In,Ga)Se2
(CIGS) en las células solares de pelicula delgada.

Los avances recientes han elevado las eficiencias de las células solares CIGS por
encima del 20%. Un ejemplo es la célula evaluada por el Instituto Nacional de Ciencia y
Tecnologia Industrial Avanzada, que establecié un nuevo récord mundial con una eficiencia
del 23,35% para células policristalinas de pelicula delgada de 1 cm? de tamafio . Estos avances
indican una mejora continua en la eficiencia de este tipo de células, lo que sugiere que en un
futuro proximo podrian superar a las células de silicio que dominan el mercado actualmente.

Figura 6

Célula solar CIGS
e /110, ITO
CdS
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Mo
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Fuente: elaboracion propia basada en Za’abar et al., (2021).

Células solares con heterojuntura solares intrinsecas de capa fina (HIT)

La heterojuntura con células solares intrinsecas de capa fina (HIT) fue desarrollada por
Sanyo en 1994; este tipo de célula solar consiste en silicio amorfo ultrafino sobre capas
absorbentes de silicio cristalino, con ello ofrece una fabricacion de bajo costo dentro de las
células solares y una alta eficiencia en comparacion con las células solares de silicio cristalino
con uniones p-n difusas (Vishkasougheh & Tunaboylu, 2013). Las células solares HIT se
caracterizan por su eficiencia dependiente de la heterointerfaz a-Si:H/c-Si (Vishkasougheh &
Tunaboylu, 2013) y por su sencillo procedimiento de fabricacion, puesto que no requieren
procedimientos de alta temperatura.

En la ultima década, las células solares de silicio han experimentado un notable
avance, elevando la eficiencia desde el 21.2% hasta el 26.8% (Green et al., 2023b). Este ultimo
hito tecnoldgico se atribuye a la empresa LONGi. LONGi que ha demostrado un progreso
constante en las eficiencias de conversion fotovoltaica, logrando romper el récord mundial de
eficacia en células HJT.

El avance de la nanoestructura de Si de la unién p-n con una capa superficial de 6xido
conductor transparente mejora tanto las propiedades fotonicas como la calidad de la interfaz,
mejorando significativamente las propiedades eléctricas o la eficiencia de conversion fotonica.
La nanoestructura isoelectronica en la heterounion de silicio para la fabricacion de células
solares de area amplia es prometedora para la progresion de la eficiencia debido a su estructura
compleja o menos costosa (HIT) (Vishkasougheh & Tunaboylu, 2013), por lo cual se espera
que en los proximos afios esta tecnologia presente mejoras significativas en cuanto a eficiencia
se refiere.
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En la Figura 7, construida a partir de los hallazgos de Green et al., (2023b), se presenta
una recopilacion de las mejoras en eficiencia en un periodo de 30 afios de distintas células
fotovoltaicas, incluyendo muchas de las analizadas en este articulo de revision.

Figura 7
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Fuente: elaboracion propia basada en Green et al., (2023b).

Factores limitantes
Esta seccion analiza los factores que han obstaculizado la implementacion de células

solares para una produccion a gran escala teniendo en cuenta factores como rentabilidad y
confiabilidad.

A lo largo de los afos se ha evidenciado que la introduccidon de nuevas tecnologias trae
consigo costos iniciales elevados, y las energias renovables no convencionales no son una
excepcion. Por lo tanto, es crucial establecer politicas que fomenten la consolidacion y la
adopcion de las energias renovables para que estas logren establecerse y compitan con las
energias convencionales de la actualidad. Los mecanismos mas comunes que se han
implementado durante esta trayectoria han sido: subsidios a la inversion, subsidios a la tarifa y
Sistema de Cuota a las Renovables (RPS1) (Galetovic & Mufioz, 2009). Los dos primeros
inicialmente fueron implementados en Europa, permitiendo la masificacion de los sistemas

edlicos y solares fotovoltaicos en la primera década del siglo XXI a un costo elevado, pero con
respaldado politico.

Las politicas y regulaciones desempenan un papel fundamental en el impulso de las
energias renovables, dado que esta tecnologia, en su fase inicial, conlleva costos de inversion
significativos. Estos costos se ven agravados por los esfuerzos destinados a emplear materiales
de mayor calidad para alcanzar una mayor eficiencia en las células solares. En Sudamérica, por
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ejemplo, las politicas y regulaciones en materia de energias renovables varian segun el pais,
pero en general, se observa un creciente interés en promover su adopcion y desarrollo. De
acuerdo con Chabla-Auqui et al., (2023), Argentina ha implementado iniciativas como el
Proyecto de Energia Renovable en Mercados Rurales y leyes que permiten la generacion
distribuida (GD) desde 2017. Bolivia cuenta con una ley que promueve el uso de energias
renovables, aunque se enfrenta a desafios en su implementacion. En Brasil, se han establecido
resoluciones que regulan el acceso de sistemas de GD a la red eléctrica, impulsando el
crecimiento de la adopcion de sistemas fotovoltaicos. Chile ha promulgado leyes que fomentan
la generacion de energia renovable y el acceso a la red eléctrica. Colombia ha avanzado en la
integracion de fuentes de energia renovable en su marco regulatorio, mientras que Ecuador ha
establecido regulaciones que promueven la GD (lograda principalmente con sistemas
fotovoltaicos) y el autoconsumo. Paraguay, Perti, Uruguay y Venezuela también han tomado
medidas para promover el uso de energias renovables, aunque enfrentan desafios en su
implementacion debido a factores econdmicos y politicos (Chabla-Auqui et al., 2023).

Por tal motivo, para alcanzar una implementacion exitosa de la energia solar
fotovoltaica, es fundamental que la politica, rentabilidad, la confiabilidad y la eficiencia se
fusionen de manera sinérgica (Ozden et al., 2020b). En este contexto, al analizar la eficiencia
de las células solares, es crucial considerar su impacto directo en la rentabilidad del sistema,
ya que se puede lograr conseguir una célula solar bastante eficiente, pero con materiales
demasiado costosos que eviten su circulacion comercial.

Ademas, los materiales semiconductores III-V, como las células solares de arseniuro
de galio (GaAs), han demostrado eficiencias notables, incluso superando a las células de silicio.
Sin embargo, el alto costo de fabricacion limita su aplicacion a la exploracion espacial
(Srivishnu et al., 2023). Para reducir el costo de produccion de las células solares I1I-V, el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable ha propuesto un nuevo enfoque llamado
"germanio sobre nada" (Enaganti et al., 2022). Este nuevo concepto implica que las células de
GaAs se cultiven en una fina capa de germanio que se deposita preliminarmente en un sustrato
de germanio reutilizable, sin embargo, los resultados no fueron los mejores y se continua en
procesos de mejora.

Sumado al alto costo de produccion de las nuevas tecnologias de células solares, existen
barras técnicas, las que necesitan ser superadas para lograr una produccion a gran escala. Estas
barreras técnicas se deben a la falta de estudios de estabilidad de la célula solar para garantizar
que funcionen incluso después de la sombra parcial, el almacenamiento en la oscuridad y la
fatiga mecanica (Srivishnu et al., 2023).

Desafios y Futuro de la Tecnologia Fotovoltaica

La generacion eléctrica mediante tecnologias renovables no convencionales como la
solar fotovoltaica es variable y depende del clima diario, a diferencia de las tecnologias
tradicionales como la hidroeléctrica o térmica (carbon, diésel y vapor). Esto implica que la
energia solar no puede proveer electricidad de manera continua, lo que resalta la necesidad de
complementarla con otras tecnologias y buscar sistemas de almacenamiento, aunque estos
ultimos pueden resultar costosos (Pica & Sauma, 2015).

Un ejemplo de este complemento de tecnologias son los colectores hibridos
fotovoltaicos/ térmicos (PVT) que convierten la radiacion solar simultdneamente en energia
térmica y eléctrica con lo cual es posible obtener una tasa de conversion solar mas alta por
unidad de superficie (Evola & Marletta, 2014a). Los colectores PVT constan de una placa
delgada hecha de un material altamente conductor, sobre la cual se encuentran las células
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fotovoltaicas insertadas por laminacion. En esta fase se absorbe radiacion solar y se convierte
parcialmente en electricidad. De forma simultinea se permite la circulaciéon de un fluido
(normalmente aire o agua) contra la placa absorbente, este fluido es capaz de eliminar exceso
de calor de las células fotovoltaicas, reduciendo su temperatura y mejorando de manera
significativa su eficiencia eléctrica. Ademdas de esto, es posible disponer de calor de baja
calidad para usos apropiados (Evola & Marletta, 2014a).

Este tipo de tecnologia se ha venido estudiando en los Ultimos afos, con algunos
cambios y mejoras en su desempefio. En Evola & Marletta, (2014a) se plantea un prototipo de
colector PVT hibrido refrigerado por agua. Aplicando la primera y segunda Ley de la
Termodindmica son capaces de modelar térmicamente el comportamiento del sistema PVT. Lo
que se concluye inicialmente en el articulo es que el colector PVT al operar a temperaturas lo
mas bajas posible, permite obtener altas eficiencias energéticas generales. Sin embargo, dado
que se basan Unicamente en la Primera Ley de la Termodindmica, estos resultados no hacen
referencia a la calidad termodinamica real de las diferentes formas de energia producida por el
colector PVT (eléctrica y térmica).

En la Figura 8 se muestra el efecto de la temperatura de entrada de agua en la eficiencia
energética promedio anual simulada en el articulo. Se observa dos tendencias diferentes para
la eficiencia energética eléctrica y térmica: mientras que la energia eléctrica es favorecida por
temperaturas bajas de entrada de agua, la segunda disminuye a temperaturas de entrada bajas.
Una tercera tendencia se observa en la Figura 8 cuando se combinan las dos graficas anteriores
obteniendo un rendimiento dptimo al trabajar en el rango de 30°C a 35°C.

Figura 8

Eficiencia energética promedio anual del colector PVT en funcion de la temperatura del
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Si bien es cierto que al integrar la energia fotovoltaica con otras tecnologias se logra
aumentar la eficiencia del sistema, esto no seria lo mas 6ptimo, ya que dichos complementos
implican costos significativos y nuevos factores a considerar para optimizar al maximo la
generacion de energia, creando nuevos costos de inversion. Por lo tanto, para mejorar la
eficiencia de las tecnologias solares, la opcion mas viable deberia enfocarse en estudios que
busquen directamente maximizar el rendimiento de las células solares con materiales
innovadores y alta estabilidad frente a diversas variaciones con la finalidad de que puedan
establecerse comercialmente.

Discusion de Resultados

Después de analizar la evolucidn tecnologica de la generacion solar fotovoltaica en la
ultima década y seleccionar los estudios mas relevantes mediante la metodologia PRISMA, se
destaca una clara tendencia hacia la mejora de la eficiencia y la reduccién de costos de las
células solares. Aunque se han identificado tecnologias prometedoras, como las células solares
multi-unidn, que han alcanzado eficiencias superiores al 30%, y las células de perovskita, que
muestran avances significativos en eficiencia, ain existen barreras limitantes, como la
estabilidad de las células y los altos costos de los materiales. Aunque las células solares multi-
unidn utilizan materiales de bajo costo, su proceso de fabricacion es complejo y representa un
desafio para su implementacion a gran escala. Estos hallazgos resaltan la necesidad de
continuar investigando para superar estas limitaciones y aprovechar todo el potencial de la
energia solar fotovoltaica.

La revision de la literatura destaca la importancia de la temperatura en la eficiencia de
las células solares, teniendo eficiencias de conversion de energia mayores a bajas temperaturas.
Por otra parte, al mezclar células solares con otros tipos de tecnologias y formar sistemas
hibridos, las temperaturas bajas ya no son la mejor opcion debido a que hay que considerar
nuevos factores para optimizar al maximo el sistema hibrido.

En cuanto a resultados obtenido a gran escala, la revision resalta la investigacion
adicional en temas como aplicacion de nuevas tecnologias a gran escala, los impactos
ambientales de la implementacién de estas nuevas tecnologias y la vida util de las nuevas
células solares.

Conclusiones
La revision literaria reportada en este articulo muestra la evolucion tecnoldgica de la
generacion solar fotovoltaica con un enfoque principal a las células solares no convencionales
de la ultima década, con el objetivo principal de mostrar prometedoras alternativas que
permitan superar la eficiencia del silicio cristalino, el cual estd alcanzando rapidamente sus
limites practicos y tedricos. Este estudio ofrece una vision integral que puede servir de
referencia tanto para investigadores del mismo campo como para aquellos de disciplinas afines.

Para los investigadores en el campo de la energia fotovoltaica, los hallazgos de esta
investigacion proporcionan un compendio de las tecnologias més prometedoras, destacandolas
células de multi-union, de perovskita, células solares organicas, celdas de heterounion de
pelicula delgada, entre otras. Todas estas células han logrado alcanzar, incluso superar, la
eficiencia de las células solares convencionales. Sin embargo, diferentes barreras de
confiabilidad y rentabilidad han impedido su produccién a escala.

Se evidencia que las células solares multi-union destacan como el caso més prometedor
en términos de eficiencia en la Ultima década, superando el umbral del 30%. Estas células,
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aparte de aprovechar materiales abundantes en el universo para su construccion, también
ofrecen una rentabilidad mas aceptable en comparacion con tecnologias como las células de
GaAs, que requieren materiales costosos, limitando su aplicacion a niveles como la exploracion
espacial. Sin embargo, a pesar de su eficiencia y el uso de materiales econémicos, las células
solares multi-unién enfrentan desafios relacionados con la estabilidad y la optimizacion de
procesos para su produccion y comercializacion a gran escala. Este hallazgo subraya la
importancia de seguir explorando nuevos materiales y técnicas de fabricacion que puedan
integrarse en tecnologias fotovoltaicas avanzadas; un aspecto de interés para investigadores de
otros campos, como la ingenieria de materiales y ambiental.

Referente a los factores limitantes y desafios futuros se observa que la alta variabilidad
del recurso solar supondria la necesidad de contar con sistemas complementarios para las horas
de ausencia solar, sin embargo la coordinacion entre dos tecnologias supone mayores factores
de control y un mayor costo de inversion tal como se analiz6 el caso del colector PVT, por lo
que una mejora de eficiencia supondria sacrificar el criterio de rentabilidad, por esta razon, se
concluye que para tener una verdadera evolucion tecnologica de generacion solar fotovoltaica
se deberia seguir realizando estudios para encontrar células solares de bajo costo, facil
fabricacion y con una alta estabilidad que aseguren su confiabilidad.

Ademés, este estudio también identifica ciertas limitaciones. Entre ellas, la répida
evolucién de las tecnologias fotovoltaicas lo que significa que las mejoras continuas pueden
hacer que algunas conclusiones se vuelvan rapidamente obsoletas. Ademds, muchos de los
estudios revisados se encuentran todavia en etapas experimentales o de laboratorio, lo que
podria no reflejar completamente su rendimiento en aplicaciones comerciales.

Los resultados de este estudio reflejan una tendencia alentadora: los precios de la
tecnologia fotovoltaica estdn disminuyendo mientras su eficiencia aumenta. Este panorama
augura una expansion de los sistemas fotovoltaicos a nivel nacional y regional, marcando un
paso hacia una matriz energética mas sostenible y econémica. El acceso generalizado a la
energia solar como fuente limpia y renovable se ve facilitado por estas mejoras tecnologicas.
Con una creciente disponibilidad de opciones rentables y eficientes, se estimula una mayor
adopcion de la energia solar en diversos dmbitos, desde el residencial hasta el industrial. Este
impulso contribuye significativamente al despliegue generalizado de sistemas fotovoltaicos en
la region.
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