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Resumen 
 

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estado del arte de las células solares 

flexibles y un análisis de sus aplicaciones y limitaciones. 

El proyecto se divide en tres capítulos principales. En el capítulo 1, se realiza un estudio 

sobre la célula solar como dispositivo, historia de las células solares, tipos, estructura, 

parámetros. El capítulo 2, engloba todo lo referente a los distintos tipos de elementos 

que puede tener una célula flexible y a como estos influyen en su funcionamiento como 

dispositivo. En el capítulo 3, se realiza un estudio de células flexibles reales, 

concretamente analizando mediante simulaciones en MATLAB la densidad de corriente 

de 3 capas de contacto distintas, con datos proporcionados por el CIEMAT. 



 

 

Abstract 
 

The present work aims to provide a state of the art of flexible solar cells and an analysis 

of their applications and limitations. 

The project is divided into three main chapters. In chapter 1, a study is made on the 

solar cell as a device, history of solar cells, types, structure, parameters. Chapter 2 

covers everything related to the different types of elements that a flexible cell can have 

and how they influence its performance as a device.   In chapter 3, a study of real 

flexible cells is carried out, specifically analyzing by means of MATLAB simulations 

the current density of 3 different contact layers, with data provided by CIEMAT. 
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Introducción 

 
La generación energética de hoy en día esta principalmente dominada por el uso de los 

combustibles fósiles, tales como el gas, el petróleo y el carbón, los cuales son los 

responsables del 37% de la generación eléctrica en la Unión Europea en 2021 [1]. Este 

dato es especialmente alarmante, de cara a las nuevas políticas medio ambientales que 

se están poniendo en marcha en la actualidad que se marcan el objetivo de neutralidad 

en 2050 [2]. 

El cambio climático es un hecho que no se puede obviar, y el uso de estos combustibles 

le afecta directamente debido a la contaminación, las emisiones de CO2 y la destrucción 

de nuestro entorno. Es por ello por lo que numerosas naciones han empezado a firmar 

acuerdos para frenar esta situación, tales como el Acuerdo de Paris de 2015 [3], el Real 

Decreto 376/2022 [4] por el que se regulan los criterios de sostenibilidad y de reducción 

de las emisiones de gases de efecto invernadero o la Ley 7/2022 [5] sobre residuos y 

suelos contaminados. Nos encontramos en un punto de transición energética, en el que 

los países de la unión europea han acordado cumplir una serie de objetivos tales como 

un uso entorno al 32% de generación renovable o una reducción del 40% de las 

emisiones de CO2 [6]. 

Con todos estos precedentes, el desarrollo y utilización de energías renovables se 

ha convertido en el punto clave para proteger el medio ambiente de cara a las 

generaciones venideras. Las fuentes de energía renovable, tales como el sol, el viento, 

las mareas o el calor geotérmico, tienen un enorme potencial para desbancar a las a los 

combustibles convencionales en el futuro. Es por esto por lo que se ha convertido en 

necesidad el desarrollo de sistemas eficientes capaces de extraer la energía de los 

recursos naturales anteriormente mencionados. 

La luz solar ha sido identificada como la más limpia y prometedora de las fuentes 

naturales, y las células solares han sido el objeto de investigación principal para el 

desarrollo de estas tecnologías. Gracias a esto el precio de estos dispositivos se ha 

reducido considerablemente, desde 100$/W en 1975 hasta alrededor de 0,3$/W [7] en 

2021. Numerosos países han instalado ya grandes plantas fotovoltaicas, como el parque 

solar de Bhadla en India, construida en 2020, con una capacidad de 2245MW, o la 



 

 

localizada en Abu Dhabi, que cuenta con 3,2 millones de paneles solares y una potencia 

instalada de 1177MW. 

La generación fotovoltaica está basada en el funcionamiento de las células 

solares. Una célula solar es un dispositivo capaz de transformar la energía de la luz en 

electricidad gracias al denominado efecto fotoeléctrico [8]. Estos dispositivos suelen 

estar formados por materiales semiconductores, tales como el silicio. Cuando los 

fotones provenientes de la luz solar inciden en estos materiales, se produce la liberación 

de electrones desde la banda de valencia hasta la banda de conducción, lo que genera 

una corriente eléctrica, que se extrae para obtener electricidad. 

Desde los años 70 se ha incidido principalmente en el uso y el estudio de células y 

paneles fabricados sobre un sustrato rígido de silicio (en su mayor parte silicio 

monocristalino). Sin embargo, estas células se rompen con facilidad, y es por ello por lo 

que deben protegerse con metales y carcasas de vidrio. El salto hacia un dispositivo que 

sea flexible implica numerosas ventajas, puesto que están fabricados con capas mucho 

más finas, pueden flexionarse, normalmente hasta un ángulo de 30º, y seguir 

manteniendo su funcionalidad. Esta alternativa presenta un gran potencial debido a su 

ligereza, lo que favorece su desplazamiento a cualquier lugar, a su maleabilidad y a la 

capacidad que tienen estas células de adaptarse a la superficie en la que se instalan, así 

como el adquirir el ángulo que más les convenga para conseguir el mayor rendimiento. 

Incluso, gracias a su diseño, pueden funcionar en superficies donde se produzcan 

vibraciones sin que se dañe su estructura. Sin embargo, el mayor obstáculo que 

presentan es que son mucho menos eficientes que los dispositivos rígidos [1]. Como 

ejemplo, los paneles de células solares rígidas actuales tienen una eficiencia media entre 

el 16% y el 22,2% [9], dependiendo de la tecnología que utilizan, mientras que los 

flexibles de película delgada rondan entre el 7-19,4% [10]. Esto significa que sería 

necesario colocar un número mayor de paneles flexibles para producir la misma 

cantidad que un panel rígido. Debido al enorme interés que despiertan estas tecnologías 

flexibles, ideales para aplicaciones en pequeña escala, en este trabajo se estudiarán las 

células solares en lámina delgada fabricadas sobre substrato flexible 

Gracias al rápido avance durante los últimos años en estos nuevos materiales, se espera 

que los paneles de células solares flexibles sean comercializados para su uso en 

embarcaciones, choches, caravanas y autoconsumo de campings, entre otras 

aplicaciones. Actualmente esta tecnología representa el 25% [2] del mercado total de 

generación fotoeléctrica, y no hay duda de que en los años venideros estará integrada en 



 

 

muchos de nuestros dispositivos electrónicos móviles, tales como teléfonos, bicicletas y 

coches eléctricos, ordenadores portátiles etc. 

En concreto, ciertas compañías automovilísticas han comenzado a implementar esta 

tecnología en sus vehículos eléctricos, como por ejemplo un Toyota Prius que ha 

añadido un sistema de células flexibles en el techo del vehículo [11]. 

El material utilizado en la fabricación de estos dispositivos flexibles juega un papel 

crucial en la conversión energética. En este trabajo se incidirá en el estudio de sus 

características y como afecta a la eficiencia de las células. 



 

 

1. Células solares. Tipos y principio 

de funcionamiento 

 
1.1 Definición 

Las células solares son dispositivos que permiten obtener electricidad a partir de la 

energía solar gracias al efecto fotoeléctrico. Están compuestas por materiales 

semiconductores, como el Silicio, que reaccionan a la luz, produciendo una corriente 

eléctrica. 

Cuando la luz procedente del sol incide sobre una célula solar fotovoltaica, los fotones 

excitan los electrones del material semiconductor, los cuales se mueven hacia el exterior 

del dispositivo y pueden ser capturados para generar electricidad. 

 
 

 
Figura 1. Estructura de una célula solar [365] 



 

 

1.2 Historia de las células solares 

 
La historia de estos dispositivos comienza en 1839, año en el que el científico francés 

Edmond Becquerel descubrió que la luz podía aumentar la generación eléctrica si se 

colocaban dos electrodos metálicos en una solución conductora. Nombró a este 

fenómeno como “efecto fotovoltaico”. 

En 1873 el ingeniero inglés Willoughby Smith descubrió que el selenio se vuelve 

eléctricamente conductor cuando absorbe luz. Tres años después, William Grylls Adams 

y Richard Evans Day determinaron que el Selenio generaba electricidad al exponerse a 

la luz solar, sin calentarse en exceso. Estos hallazgos dieron conocimiento de la 

facilidad de absorber y mantener la energía del sol. 

La primera célula solar fue producida en el año 1883 por el neoyorquino Charles Fritts. 

Este dispositivo estaba formado por selenio y una fina capa de oro, y presentaba una 

eficiencia de conversión de energía del 1-2%. 

 

Figura 2. El primer panel fotovoltaico creado por Charles Fritts [366] 

 

 

Hacia 1953 los físicos Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson descubrieron que 

el silicio es más eficiente que el selenio, lo que permitió desarrollar una célula solar con 

un 6% de eficiencia. En 1956, Western Electric comenzó a vender licencias comerciales 

para sus dispositivos fotovoltaicos, pero los costes prohibitivos de las células solares de 

silicio impidieron que se comercializasen a gran escala [13]. 

Conforme el precio del petróleo empezó a incrementarse en la década de los 70, la 

demanda de energía aumentó. Fue entonces cuando la empresa Exxon Corporation 

financió la investigación de células solares para obtener dispositivos basados en el 



 

 

silicio, con materiales más baratos y de calidad inferior. Los costes pasaron de 100$/W 

a 20-40$/W. 

En la década de 1980 se produjo un gran avance con la invención de la célula solar de 

lámina delgada, fabricada con materiales como el teluro de cadmio y sulfuro de cobre. 

Entre las décadas de 1990 y 2000 la producción y eficiencia de estos dispositivos siguió 

aumentando, llegando a utilizarse para cubrir parte de la demanda eléctrica de 

domicilios y empresas. 

Actualmente las células solares se consideran una de las tecnologías más prometedoras 

para la producción energética proveniente de energías renovables. Las investigaciones, 

enfocadas principalmente en el desarrollo de nuevos materiales absorbentes amigables 

con el medio ambiente y libres de materias críticas para la célula solar, continúan 

mejorando su eficiencia y su coste de producción, lo que convierte a este sector en una 

alternativas competitiva con respecto a los combustibles fósiles. 

 

1.3 Principio de funcionamiento 

 
El funcionamiento de una célula fotovoltaica está estrechamente relacionado con los 

materiales que la componen. Estos dispositivos están formados por dos capas de 

semiconductor de comportamiento eléctrico opuesto. La capa negativa o semiconductor 

N consiste en un semiconductor que ha sido modificado, introduciendo impurezas, para 

que presente un exceso de electrones. La capa positiva o semiconductor P, por el 

contrario, se modifica para que presente exceso de “huecos” o de ausencia de 

electrones. Al incidir la luz en la unión entre ambos semiconductores (unión P/N) se 

originan tanto electrones como huecos, los cuales son repelidos hacia la región P o N 

respectivamente gracias al campo eléctrico interno presente en la unión. Esto provocará 

un aumento de la diferencia de potencial entre ambas capas, de tal manera que, si 

conectamos una carga entre las dos regiones, los electrones de la capa P viajarán a 

través de la unión hacia el lado N y viceversa, generándose una corriente eléctrica de 

arrastre (frente a la de difusión que aparece cuando la unión trabaja en directa). 



 

 

 

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la célula solar [14] 

 

 

 

 

 

1.4 Parámetros característicos de una célula solar 

 
A la hora de analizar y comparar unas células solares con otras, las hojas de 

características de estos dispositivos nos dan información de una serie de parámetros que 

describen su funcionamiento: 

 
1.4.1 Curva I-V 

La curva intensidad-voltaje (I-V) es un gráfico que representa la potencia producida por 

una célula solar en función de dos parámetros que explicaremos a continuación, la 

corriente de cortocircuito y la tensión a circuito abierto. Los datos de esta gráfica están 

ligados a unas determinadas condiciones ambientales, como la temperatura ambiente y 

la radiación solar incidente: 



 

 

 
 

Figura 4. Ejemplo Curva I-V de una célula solar [15] 

 

 

1.4.2 Corriente de cortocircuito 

La corriente de cortocircuito (Isc) es la corriente que circula a través de la célula solar 

cuando la tensión entre el ánodo y el cátodo es cero (es decir, cuando el dispositivo se 

cortocircuita). La magnitud de esta corriente depende de la captación y generación de 

los portadores de carga inducidos por la luz. En el caso de una célula solar ideal, con la 

mínimas perdidas posibles, la corriente inducida por la luz y la corriente de cortocircuito 

deberían ser idénticas. Por lo tanto, como indica la figura 5, la Isc es la corriente 

máxima que se puede obtener en una célula solar [15]. 

 

 
 

 
Figura 5. Curva I-V de una célula solar incidiendo en la corriente de cortocircuito [15] 



 

 

La corriente de cortocircuito de una célula solar depende de una serie de factores: 

• El número de fotones: determinará la potencia de la luz incidente en la célula. La 

corriente de cortocircuito es directamente proporcional a la intensidad de la luz. 

• El espectro de la luz incidente 

• El área de la célula solar: normalmente se sustituye el dato del área por el de la 

densidad de corriente de cortocircuito Jsc (mA/cm2). 

• Las propiedades ópticas: absorción y reflexión principalmente. 

 
 

1.4.3 Tensión a circuito abierto 

La tensión a circuito abierto (Voc) se define como la tensión máxima que puede 

producir la célula cuando la corriente que circula por ella es nula. 

 

 
 

 
Figura 6. Curva I-V de una célula solar incidiendo en la tensión a circuito abierto [15] 

 
 

Como se observa en la figura 6, la Isc y la Voc corresponden a los valores máximos de 

corriente y tensión de la célula, pero en ambos casos la potencia será nula por la ley de 

ohm: 

𝑃 = 𝐼 ∙ 𝑉 

La tensión en circuito abierto depende de factores como la corriente de saturación de la 

célula y la corriente generada debido a la luz. 



 

 

1.4.4 Factor de llenado 

El factor de llenado FF (Fill Factor) es un parámetro que define la potencia máxima de 

funcionamiento de la célula solar, en función de la corriente de cortocircuito y la tensión 

de circuito abierto. El factor de llenado se define como la relación entre la potencia 

máxima y la Isc y Voc. Gráficamente, representa el área máxima del rectángulo que se 

ajusta a la curva I-V. 

𝐹𝐹 = 
𝑉𝑚𝑝 ∙ 𝐼𝑚𝑝 

 
 

𝑉𝑜𝑐 ∙ 𝐼𝑠𝑐 
 

 
A continuación, en las figuras 7 y 8, se representa la corriente producida en la células 

(línea roja) y la potencia (línea azul), como función de la tensión. 

 

 

Figura 7. Curva I-V con un FF alto [15] 

 

 
 

 
Figura 8. Curva I-V con un FF bajo [15] 



 

 

A mayor factor de llenado, mayor es el área que se ajusta a la curva I-V, y por tanto el 

punto de potencia máxima (Vmp,Imp) de la célula es mayor. 

 
1.4.5 Eficiencia 

La eficiencia es el parámetro más comúnmente utilizado para determinar el rendimiento 

de una célula solar. Se define como la relación entre la energía eléctrica producida por 

la célula y la energía solar absorbida. Este parámetro depende del espectro y la 

intensidad de luz incidente, y de la temperatura ambiente, estas condiciones deben estar 

cuidadosamente controladas si se quiere obtener un valor de eficiencia representativo. 

Por ejemplo, para medir el rendimiento de células solares en la Tierra, se realiza la 

medición a 25ºC y un espectro AM1.5. Si las células estuviesen destinadas para uso 

espacial, se mediría con un espectro AM0 [16]. 

La eficiencia de una célula solar se obtiene a partir de los parámetro analizados 

anteriormente según la siguiente ecuación: 

 
 

𝜂 = 
𝑃𝑜𝑢𝑡 

 
 

𝑃𝑖𝑛 

𝑉𝑜𝑐 ∙ 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝐹𝐹 
= 

𝑃𝑖𝑛 
 

1.5 Tipos de células solares: generaciones 

 
Hoy en día existe una gran variedad de células solares basadas en distintos tipos de 

materiales y distintas tecnologías, que se pueden agrupar en tres grandes grupos o 

generaciones: células de silicio cristalino, de película delgada y células basadas en 

tecnologías emergentes. 

 
1.5.1 Primera generación: Silicio cristalino 

Esta generación representa cerca del 95% [17] del mercado fotovoltaico global. Están 

formadas a partir de placas de silicio cristalino cortadas en láminas delgadas. En 

general, estos dispositivos son los más eficientes. Sin embargo, presentan problemas 

bajo altas temperaturas. 



 

 

Existen dos tipos de células de silicio cristalino: 

• Células monocristalinas 

Estos dispositivos presentan eficiencias de hasta un 24% [18], y presentan una 

durabilidad de alrededor de 25 años, requiriendo un mantenimiento muy bajo. 

Sin embargo, producir grandes superficies de estos cristales eleva 

considerablemente el coste de producción. 

• Células policristalinas 

Se originan enfriando y fragmentando cristales de silicio de mayor tamaño para 

obtener cristales individuales más pequeños. Esta tecnología es mucho más 

barata que la monocristalina debido a que sus condiciones de fabricación son 

menos restrictivas, requieren un menor consumo energético puesto que no es 

necesario que el material sea de tan elevada calidad y presenta una resistencia al 

calor ligeramente menor. Sin embargo, su alta densidad de defectos en las capas 

policristalinas no les permite alcanzar una eficiencia superior al 22% [18]. 

 

Figura 9. Célula de silicio monocristalino (izquierda) y policristalino (derecha) 

 
 

La siguiente gráfica muestra la evolución de las principales tecnologías basadas en el 

silicio, como el silicio monocristalino, policristalino, silicio de capa delgada o 

heterounión de silicio. Como se observa en la figura 10, el silicio monocristalino es la 

tecnología que a día de hoy presenta la eficiencia máxima, con un 27,6%. 



 

 

 

Figura 10. Evolución de las eficiencias de las células de primera generación [19] 

 

 

1.5.2 Segunda generación: Película delgada 

 
La segunda generación de células solares está basada en un método de producción 

epitaxial cuyo objetivo es crear láminas más delgadas. El principal propósito de esta 

tecnología es reducir los costes de producción respecto a la primera generación. 

Podemos dividir las células de película delgada en tres grupos: 

• Células solares de silicio amorfo 

Estos dispositivos se forman depositando silicio en forma de vapor sobre un 

substrato de plástico, vidrio o acero inoxidable. A diferencia de las células 

monocristalinas y policristalinas, no presentan celdas, sino una estructura 

unificada. Su estructura presenta una organización atómica bastante irregular 

que favorece la absorción de luz. Una variante de este material denominado 

silicio amorfo hidrogenado, puede alcanzar eficiencias alrededor del 24% [18]. 

• Células solares de telururo de cadmio 

Estas células están basadas en las uniones P/N descritas anteriormente. Una capa 

N formada por sulfato de cadmio (CdS) y una capa P formada por telururo de 

cadmio (CdTe). Actualmente esta tecnología alcanza eficiencias alrededor del 

22% [18] y es la más comercializada después del silicio. Sin embargo, debido a la 

toxicidad del cadmio y la poca abundancia de teluro, estos dispositivos se 

encarecen notablemente. 



 

 

• Células solares CIGS 

Esta tecnología está basada en uniones P/N compuestas por cobre-indio-galio- 

selenio (de ahí su nombre CIGS). Alcanzan eficiencias cercanas al 20% [18], sin 

embargo, presentan muchos problemas de reproducibilidad. 

 

Figura 11. Eficiencias de las células de segunda generación [19] 

 

 

1.5.3 Tercera generación: células basadas en tecnologías orgánicas e 

innovadoras 

 
La tercera generación engloba una serie de tecnologías de células solares que se 

encuentran aún en diferentes fases de desarrollo y producción, que no presentan la 

tradicional unión P/N y que buscan desbancar al silicio en cuanto a costes de 

producción y eficiencia de conversión energética. Algunos ejemplos de tecnologías de 

esta generación son los dispositivos tándem, las células de perovskita, las células de 

puntos cuánticos o los nanotubos de carbono [20], las cuales pueden llegar a superar la 

eficiencia del silicio (figura 6). 

 
Los análisis teóricos de este tipo de tecnologías apuntan a que podrían tener eficiencias 

de entre el 30% y el 60% [21], aunque todavía enfrentan desafíos en términos de 

estabilidad a largo plazo y costo. 



 

 

 

Figura 6. Eficiencias de las células de tercera generación [19] 



 

 

2. Tecnología flexible 

Desde los años 70, el mercado de la tecnología fotovoltaica ha estado orientado al 

desarrollo de las células solares fabricadas sobre silicio rígido. Aunque se han obtenido 

grandes avances con este material, son dispositivos frágiles que suelen necesitar 

protecciones como carcasas de metal o vidrio. La utilización de materiales flexibles y 

maleables permite obtener células solares ligeras que presentan un gran abanico de 

posibilidades de aplicación, como coches eléctricos, satélites o aeronaves no tripuladas 

[2], y tiene el potencial de revolucionar la industria solar. 

 

2.1 Substratos utilizados en la tecnología solar flexible 

 
Los substratos flexibles son uno de los pilares fundamentales en la fabricación de las 

células solares flexibles. Los sustratos utilizados dependerán del tipo de dispositivo 

solar y de las propiedades requeridas para su aplicación específica. Se categorizan 

principalmente en metálicos, cerámicos y plásticos. En la tabla mostrada en la figura 12 

podemos observar la evolución cronológica de los sustratos más utilizados. 

 

Figura 12. Tabla cronológica de los substratos más utilizados a lo largo del tiempo [2] 

 

 

2.1.1 Metálicos: Acero inoxidable, aleación de aluminio, lámina de Ti 

 
El substrato de acero inoxidable se utiliza en la fabricación y comercialización de 

paneles solares flexibles, y de paneles flexibles de cobre, indio, galio y selenio (CIGS) 



 

 

por empresas, como Global Solar y GSHK [1]. La lámina de aleación de aluminio 

también es utilizada para la comercialización de células flexibles. Un ejemplo es el 

producto desarrollado por la empresa Nanosolar, basado en un panel enrollable con 

substrato de aleación de aluminio de bajo costo [2]. 

Otros materiales metálicos, como la lámina de titanio, se han utilizado en los últimos 

años para la fabricación de células solares de perovskita (PSC) [22]. Utilizando un ánodo 

de matriz de nanohilos de dióxido de titanio sobre un substrato de lámina de Ti, se han 

obtenido dispositivos con una eficiencia del 13,07% [23]. Sin embargo, el titanio es un 

metal altamente costoso lo que hace que su comercialización sea poco rentable. 

 
2.1.2 Cerámicos 

 
El vidrio Willow es un tipo de substrato de vidrio flexible desarrollado por la empresa 

Corning, destinado a la fabricación de células solares flexibles. En 2017, se consiguió 

desarrollar una célula de perovskita con un 18,1% [24] de eficiencia de conversión 

energética. 

Otro ejemplo de substrato cerámico es el substrato de cinta de circonio, que ha dado 

lugar a células solares constituidas por cobre, zinc, estaño y sulfuro de selenio 

(CZTSSe) con una eficiencia del 11,5% [25]. 

 

2.1.3 Plásticos: PEN, PET, PC, PI 

 
El substrato de plástico (o polímeros) es uno de los más interesantes para la fabricación 

de células solares flexibles debido a su ligereza y su bajo coste. Los más utilizados son 

el tereftarato de polietileno (PET), PEN, policarbonato (PC) y poliimida (PI). 

Recientemente, H. Yoon desarrolló una célula solar de perovskita fabricada sobre un 

sustrato de naftalato de polietileno (PEN) con una eficiencia del 19,1% [26]. 

Sin embargo, el plástico presenta ciertos inconvenientes como su alta permeabilidad al 

oxígeno y a la humedad, lo que hace necesario que estos substratos se recubran con 

óxidos de aluminio o de silicio. Además, presentan una baja estabilidad térmica lo que 

lo hace poco adecuado para células que utilicen materiales absorbentes que se fabriquen 

a altas temperaturas, como las células solares de CIGS. No obstante, es muy adecuado 

para dispositivos que se fabriquen y/o que trabajen a bajas temperaturas como las PSC. 



 

 

A continuación, la figura 13 muestra un resumen de las cualidades más relevantes de los 

sustratos metálicos, plásticos y cerámicos nombrados anteriormente. 

 

Figura 13. Resumen cualitativo de cinco propiedades esenciales de los tres tipos de sustratos. Acero inoxidable 

(izquierda), vidrio willow (medio) y poliimida (PI) incolora (derecha) [2] 

 

 

 

2.1.4 Desarrollo futuro 

 
De cara al futuro, el estudio de los substratos basados en láminas metálicas seguirá en 

desarrollo, debido a que juega un papel crucial en la fabricación de células solares 

flexibles basadas en CIGS y en silicio, gracias a su excelente flexibilidad y estabilidad 

térmica. No obstante, las láminas metálicas usadas en la fabricación de las células 

suelen presentar elevadas rugosidades superficiales que hay que eliminar para que 

puedan ser compatibles con el resto de los componentes electrónicos del dispositivo. 

Por ello es necesario llevar a cabo un proceso de pulido de la superficie, lo que aumenta 

el coste de producción. Debido a esto muchas investigaciones actuales están orientadas 

a conseguir procesos de pulido de bajo coste [2]. 

Por otro lado, en los últimos años los substratos cerámicos se han introducido en el 

mercado de la tecnología solar flexible [2]. Sin embargo, por su estructura, presentan 

menos flexibilidad que los sustratos metálicos o plásticos, por lo que las investigaciones 

están orientadas a conseguir una mayor flexibilidad reduciendo el grosor de las láminas 

o encontrando otras variedades cerámicas. 

Los substratos basados en plástico destacan por su flexibilidad y su bajo coste de 

producción. Su desarrollo está encaminado en aumentar la su eficiencia y vida útil. Sin 



 

 

embargo, para que dispongan de una permeabilidad a la humedad y a los gases 

adecuada, deben recubrirse con revestimientos que encarecen el proceso de producción. 

En resumen, la investigación de los substratos flexibles está destinada a reducir el coste 

de producción de las células, obtener la máxima eficiencia posible y aumentar su 

durabilidad. 

 

2.2 Propiedades requeridas por los substratos para la 

fabricación de células solares flexibles 

 
2.2.1 Flexibilidad 

 
La flexibilidad es la capacidad de un material de doblarse o deformarse sin llegar al 

límite elástico, es decir, sin que se produzcan roturas mecánicas o deformaciones 

pláticas permanentes. 

La flexibilidad de los materiales viene definida por su curva tensión-deformación, la 

cual representa la relación entre la tensión aplicada a un material y la deformación que 

este sufre en consecuencia. 

 

Figura 14. Curva tensión deformación de un material [27] 

 
En la gráfica se pueden distinguir tres zonas diferenciadas: 

- Región elástica: en esta zona el material se deforma, pero volverá a su posición 

inicial una vez cese la tensión que se está aplicando. El punto de tensión máxima 

que se puede aplicar dentro de esta región se conoce como límite elástico. 



 

 

- Región plástica: una vez se llega a esta zona, la deformación del material es 

irreversible y no volverá a su estado original. 

- Rotura: la estructura del material no puede soportar la tensión aplicada y se 

producen roturas mecánicas. 

La flexibilidad juega un papel crucial en los materiales que conforman las células 

flexibles, ya que determinarán cuánto y de qué manera podrán deformarse estos 

dispositivos, de cara a las aplicaciones para las que se las quiera destinar. 

 

2.2.2 Permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno 

 
La transmisión de vapor de agua y oxígeno (WVTR y OTR) son dos parámetros 

cruciales para determinar la permeabilidad al oxígeno y a la humedad de los materiales 

utilizados en las células solares flexibles. Los requerimientos de OTR y WVTR vendrán 

definidos por la aplicación para la que estén destinados los dispositivos. Por ejemplo, 

una célula solar flexible fabricada sobre un substrato orgánico requiere una OTR de 

10−3𝑐𝑚3 𝑚−2 𝑑í𝑎−1 y una WPTR de 10−3 𝑔𝑚−2 𝑑í𝑎−1
[28,29]. 

Estas propiedades son inherentes al tipo de material utilizado. El metal y el vidrio, por 

ejemplo, presentan una permeabilidad muy baja debido a la densidad  atómica que 

presenta su estructura. Sin embargo, los materiales plásticos presentan una 

permeabilidad mucho más elevada, debido a que la estructura atómica de estos 

materiales es menos densa y dejan muchos huecos en su interior. Las moléculas de agua 

y de oxígeno pueden moverse libremente por estos huecos y reaccionar con los 

materiales absorbentes del dispositivo [2]. 

Los materiales cerámicos actúan como fuertes barreras impidiendo la difusión de gases, 

humedad e incluso luz, como por ejemplo, el sustrato PET recubierto de óxido de silicio 

que presenta   una   WVTR   de   WPTR   de   10−1 𝑔𝑚−2 𝑑í𝑎−1   y   una   OTR   de 

10−1 𝑐𝑚3 𝑚−2 𝑑í𝑎−1 [30]. Sin embargo, no son propiedades que permita su uso para 

células solares flexibles. 

Generalmente, para obtener valores de permeabilidad óptimos para el empleo de células 

solares flexibles, se requiere un conjunto de barreras orgánicas/inorgánicas multicapa. 

Por ejemplo, un sustrato PET recubierto de 5 capas de AlOx-poliacrilato presenta una 

WVTR de 102 𝑔𝑚−2 𝑑í𝑎−1
[31]. No obstante, la utilización de estos recubrimientos 

multicapa encarecen sustancialmente la fabricación de estos sustratos plásticos. 



 

 

2.2.3 Estabilidad térmica 

 
La estabilidad térmica es de importancia en los materiales de sustrato, ya que 

determinará si la fabricación de las células solares, utilizando ese sustrato, puede 

llevarse a cabo a altas temperaturas. Los materiales cerámicos y los metales son 

tolerantes a altas temperaturas. Por ejemplo, el acero inoxidable aguanta temperaturas 

de hasta 900ºC y el vidrio de hasta 650ºC [32]. 

Los plásticos, por el contrario, suelen tener una estabilidad térmica baja que viene 

limitada por su temperatura de transición vítrea (Tg). Esta temperatura marca el punto 

en el que un polímero amorfo pasa de un estado duro/vítreo a un estado 

blando/correoso, o viceversa [33]. La siguiente figura muestra cómo se relaciona el valor 

de esta temperatura con la rigidez del material. 

 
 

Figura 15. Gráfico en el que se muestra la temperatura de transición vítrea en relación con la temperatura y a la 

rigidez de un material. [34] 

 

 

La mayoría de los materiales plásticos presentan una Tg baja, de unos 70ºC para 

sustratos PET, 145ºC [35] para sustratos PC, y hasta 300ºC [36] para sustratos PI, lo que 

hace que estos últimos sean los más usados para la fabricación de módulos flexibles. 

 
2.2.4 Estabilidad medioambiental 

 
La estabilidad medioambiental del sustrato utilizado es otra propiedad a tener en cuenta 

en la tecnología flexible. Es necesario que los materiales del sustrato de la célula solar 



 

 

sean capaces de resistir a posibles ataques químicos durante su funcionamiento al aire 

libre. 

Los sustratos metálicos suelen tener una buena estabilidad medioambiental. El acero 

inoxidable, por ejemplo, es muy resistente a la corrosión de ácido-base. El titanio es un 

metal reactivo que se oxida fácilmente, esta capa de óxido protege al metal de 

sustancias químicas como los ácidos [37]. 

Los materiales cerámicos también se caracterizan por tener una estabilidad 

medioambiental adecuada. El cristal es resistente a ataques de agua, disoluciones 

saladas, ácidos y otras sustancias orgánicas, sin embargo, es vulnerable a contactos con 

ácidos fluorhídricos. 

En general, los sustratos metálicos y cerámicos tienen un comportamiento óptimo en el 

funcionamiento de la célula solar al aire libre. No obstante, los sustratos basados en 

plásticos presentan una menor estabilidad medioambiental, debido a que los polímeros 

son muy susceptibles a la degradación, por la presencia del oxígeno. Además, los 

polímeros se vuelven quebradizos si se exponen a rayos ultravioleta, lo que hace 

necesario en ocasiones colocar filtros que protejan los sustratos plásticos. 

 
2.2.5 Propiedades ópticas 

 
Las propiedades ópticas del sustrato flexible son un factor a tener en cuenta, ya que 

determinarán como debe ser fabricada la estructura de la célula solar. Estos dispositivos 

suelen requerir sustratos que presenten una transmitancia y reflectancia a la luz 

elevadas. 

Al hablar de transmitancia óptica, nos referimos al porcentaje de luz que atraviesa un 

cuerpo, en una determinada longitud de onda. Cuando la luz incide sobre un cuerpo, 

este absorberá parte de esa luz, parte la reflejará y otra fracción del haz de luz atravesará 

el cuerpo, según la transmitancia. 

La reflectancia, por el contrario, es la característica por la cual un espectro de luz es 

reflejado por la superficie de un objeto. 

En función del tipo de material utilizado, absorberá y reflejará un determinado 

porcentaje de luz. El acero inoxidable, por ejemplo, presenta una reflectancia del 60%- 

70% [38] en el espectro visible, sin embargo, su transmitancia en esta misma región es 

baja. 



 

 

Los substratos de vidrio, por el contrario, son ópticamente transparentes, y presentan 

una transmitancia de más del 90% [39]. Los materiales plásticos también pueden ser muy 

transparentes, el PC y el PET presentan una transmitancia de aproximadamente el 85% 

[82]. 

Las células solares fabricadas sobre substratos metálicos requieren que el electrodo 

superior (que suele ser el del ánodo) sea transparente para que la luz pueda atravesarlo e 

incidir directamente en el material absorbente. Sin embargo, en los dispositivos basados 

en sustratos de plástico y vidrio, este electrodo puede ser transparente o reflectivo en 

función de la aplicación de la célula. 

 

2.3 Materiales absorbentes 

 
Los materiales absorbentes son fundamentales para el funcionamiento de las células 

solares, ya que son los encargados de capturar la energía de la luz y convertirla en 

electricidad. En el caso de las células solares fotovoltaicas, los materiales absorbentes 

son los responsables de la absorción de los fotones y la generación de pares electrón- 

hueco, que luego son separados y utilizados para generar corriente eléctrica. 

Actualmente se están investigando una gran variedad de materiales, como a-Si:H, 

CIGS, polímeros y perovskitas con el objetivo de conseguir una eficiencia y un bajo 

coste que sean capaces de competir con las tecnologías solares rígidas. 

 
2.3.1 a-Si:H 

 
El silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) es un material semiconductor que se obtiene de 

una forma no cristalina (amorfa) del silicio, en la cual los átomos de este elemento se 

encuentran desordenados y forman enlaces con los átomos de hidrógeno. En la figura 14 

podemos observar la diferencia entre una estructura molecular ordenada, y otra 

desordenada. 



 

 

 
 

Figura 16. Comparativa de estructura molecular entre silicio cristalino (a) y silicio amorfo (b) 

 
 

Un propiedad interesante de este material es su capacidad de absorber una amplia gama 

de longitudes de onda de la luz solar, lo que le confiere una alta eficiencia de conversión 

de energía solar a electricidad. Además, se puede depositar con espesores finos, por lo 

que las células solares flexibles que lo utilizan necesitan menos material que las de 

silicio cristalino, lo que abarata su producción. No obstante, el silicio amorfo 

hidrogenado presenta menos eficiencia que otros materiales absorbentes como el 

telururo de cadmio o el seleniuro de cobre, y su estabilidad a largo plazo aún se 

encuentra en investigación, lo que limita su aplicación en grandes proyectos solares [1]. 

Las últimas investigaciones de este material están orientadas al desarrollo de 

dispositivos multiunión para formar a-Si/a-SiGe/a-SiGe, los cuales presentan una 

estabilidad y eficiencia superior [40]. Del mismo modo, se está explorando también 

células con triple unión de capas de silicio amorfo hidrogenado, a-SiGe y silicio 

nanocristalino hidrogenado (n-Si:H). 

Recientemente la empresa Hanenergy ha anunciado una célula solar de silicio de 

heterounión con una eficiencia del 25,11% [41]. La figura 15 muestra un ejemplo de 

estos dispositivos. 



 

 

 

Figura 17. Célula solar basada en heterounión de silicio de la empresa Hanenergy [41] 

 

 

 
 

2.3.2 CIGS 

 
Los materiales “CIGS”, cuyo nombre es debido a su composición, cobre(Cu), indio(In), 

galio(Ga) y selenio(Se), presentan menos defectos que el silicio amorfo hidrogenado 

dentro de una película sólida, y son muy interesantes para la aplicación fotovoltaica 

flexible. 

El CuISe2 presenta una absorción extremadamente alta, y al añadir pequeñas cantidades 

de galio, se potencia su absorción lumínica, pudiendo absorber el 99% de la luz 

incidente en el material, y aumentando la eficiencia del dispositivo. 

Son producidos mediante procesos de preparación tales como la evaporación, la 

pulverización catódica, o la electrodeposición. Las mejores células CIGS se obtienen 

mediante un proceso de codeposición en vacío que permite ajustar la composición 

química y el grosor de la capa del material [42]. 

De esta manera, se obtienen estructuras con unión P-N que facilitan el flujo de 

electrones y huecos, para conseguir una mayor conversión eléctrica. En las últimas 

investigaciones de estos materiales, se han incorporado elementos alcalinos (potasio, 

cesio, sodio) consiguiendo una eficiencia récord del 22,6% [43]. 

Un ejemplo de esta tecnología es el módulo solar flexible fabricado por la empresa 

Solar Cloth, con una eficiencia del 17,6%, destinado a aplicaciones en vivienda, 

invernadero, aeronáutica, deporte y ocio [44]. 

En la figura 16 se muestra la estructura completa de una célula solar basada en CIGS. 



 

 

 

 
 

Figura 18. Estructura de una célula solar basada en CIGS [45] 

 

 

2.3.3 Semiconductores orgánicos 

 
La utilización de semiconductores orgánicos en la tecnología fotovoltaica actual no 

puede competir con las eficiencias alcanzas por las células convencionales de silicio, 

pero presentan una serie de ventajas frente a los semiconductores inorgánicos. Las 

células solares orgánicas (OFV) se caracterizan  por tener una estructura flexible y 

ligera, características semitransparentes, bajo coste de fabricación y una gran 

abundancia de los materiales que las conforman. 

En las células solares orgánicas conviven dos materiales orgánicos diferentes, el dador y 

el aceptor de electrones, a diferencia de las células inorgánicas donde el material del 

semiconductor tipo P y tipo N es el mismo, normalmente silicio dopado con distintos 

elementos. 

Un factor de gran importancia a la hora de elegir los materiales que actuarán como 

dador y aceptor es que presenten una movilidad de portadores alta, tanto de electrones 

como de huecos. La movilidad de carga se encuentra relacionada con la estructura del 

material, cuanto menor densidad de defectos presente su estructura, mayor movilidad 

tendrá. 

Los materiales utilizados como semiconductores orgánicos son principalmente de tres 

tipos: polímeros, moléculas pequeñas y perovskitas. En muchos dispositivos se mezclan 

los tipos de materiales buscando la composición que ofrezca mayor movilidad de carga 

[24]. 



 

 

La figura 17 muestra la estructura molecular de los semiconductores orgánicos más 

utilizados. 

 

 
Figura 19. Estructura química de los semiconductores orgánicos más utilizados [25] 

 

 

 

Los materiales con una estructura más organizada, como los semiconductores 

cristalinos, presentan una movilidad de portadores a temperatura ambiente de 0,1- 

20cm2/Vs. Los materiales amorfos, por el contrario, presentan una movilidad mucho 

más reducida (varios ordenes de magnitud por debajo) [26]. 

Los polímeros presentan una movilidad mucho más reducida que los materiales 

anteriores, ya que se tratan de materiales amorfos. La figura 18 muestra sus estructuras 

más comunes. 



 

 

 

 

Figura 20. Estructura química de los polímeros más utilizados para el desarrollo de células solares [46] 

 
 

Existen varios factores comunes a todos estos materiales que influyen en la movilidad 

de los portadores de carga: 

• Empaquetamiento molecular: existe relación entre la posición que ocupan las 

moléculas que interaccionan entre sí y la movilidad de cargas. Un claro ejemplo 

se da en los cristales, que presentan diferentes características según la dirección 

de la luz de la propagación de la luz. 

• Desorden: existen dos tipos de desorden en la estructura de un material. El 

primero se refiere al desorden diagonal, que describe las oscilaciones presentes 

en los estados energéticos del material. El segundo se conoce como desorden no 

diagonal, y se refiere a las variaciones en la forma en la que interactúan las 

moléculas del polímero. 

• Campo eléctrico: la presencia de un campo eléctrico externo también resulta ser 

influyente en la movilidad de los portadores de carga, tanto en cristales 

individuales como es sistemas desordenados. En el caso de los cristales 

individuales, al aumentar el campo eléctrico disminuirá la movilidad. Sin 

embargo, en los materiales de estructura desordenada, los portadores adquieren 

mayor movilidad al aumentar el campo eléctrico. 

• Temperatura: la temperatura también funciona de manera distinta en cristales 

individuales y en materiales desordenados. En los cristales, la movilidad de 

huecos y electrones disminuye a mayor temperatura. Sin embargo, en los 

materiales desordenados, la temperatura suministra la energía necesaria a los 

portadores para saltar las barreras energéticas, por lo que, a mayor temperatura, 

mayor movilidad. 



 

 

• Impurezas: la movilidad puede aumentar considerablemente cuando se purifica 

el material. 

• Densidad de portadores de carga: este factor va ligado a las impurezas presentes 

en el material. A mayor presencia de portadores, mayor probabilidad de anular 

las diferencias energéticas de las impurezas y favorecer su movilidad. 

 
Células Solares de Perovskita 

Las células solares de perovskita (PCE) son la promesa de la tecnología fotovoltaica 

actual, llegando a alcanzar una eficiencia del 25,9% en muy poco tiempo de estudio, 

frente a las de silicio, que han necesitado más de 60 años de desarrollo para alcanzar 

estos niveles. Según el laboratorio Nacional de Energías Renovables de los estados 

unidos (NREL), esta tecnología podría superar el 30% de eficiencia, parámetro 

inalcanzable por el momento para las tecnologías actuales, que se estima que podrían 

llegar al 27,6% como máximo [47]. 

La perovskita es un mineral que está compuesto, a nivel químico, por trióxido de titanio 

y calcio, y a pesar de que no es un mineral muy común, puede ser sintetizado 

artificialmente con relativa facilidad, lo que lo abarata su coste de producción y lo hace 

competitivo económicamente hablando. 
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Figura 21. Perovskita 

 

La composición de este mineral da lugar a una serie de complejas propiedades físicas 

que permiten que se genere energía eléctrica gracias a la radiación solar, y se caracteriza 

por tener propiedades como un alto coeficiente de absorción solar, capacidad de 

transportar carga eléctrica de cualquier polaridad con un largo alcance, necesidad de 



 

 

menor energía para excitar electrones, alta constante dieléctrica y otras propiedades 

ferroeléctricas. 

El uso de este mineral como material absorbente de células solares ofrece una serie de 

ventajas y beneficios: 

• Los paneles fotovoltaicos son más sencillos de producir debido a que las células 

de perovskita son flexibles, ligeras y se pueden producir a temperaturas más 

bajas que otras células, lo que produce menos residuos. 

• Los fabricantes pueden usar numerosas técnicas de fabricación, como la 

impresión 3D. 

• Como se ha remarcado anteriormente, presentan eficiencias muy altas al inicio 

de su investigación. 

Como inconvenientes a destacar, estas células tienden a ser algo inestables cuando las 

temperaturas aumentan y son bastante vulnerables a la humedad [48]. 

 

 

2.4 Materiales de contacto 

La estructura de una célula solar (mostrada en la figura 20), suele estar compuesta por 

una primera capa formada por una electrodo conductor (TCE), la cual se deposita sobre 

un sustrato transparente, seguida por una segunda capa de material activo, y finalmente 

una tercera capa formada por un electrodo reflectante. En el caso de las células solares 

transparentes o semitransparente, ambos electrodos deberán ser transparentes. 

 

 

 

Figura 22. Estructura de una célula solar [2] 



 

 

A continuación, se discutirán las distintas alternativas desarrolladas hasta el momento 

como materiales de contacto para células solares flexibles. 

 
2.4.1 Óxido conductor transparente (TCO) 

 
Los óxidos conductores transparentes son los materiales de contacto más comúnmente 

utilizados en las células solares flexibles. Hasta ahora, el óxido de indio dopado con 

estaño (ITO) ha sido el material de contacto más utilizado en la industria de células 

solares [49], función de trabajo de 4,3-4,7 eV. Esta función de trabajo se ha mejorado 

hasta 4,7-5.0 eV a través de métodos como tratamientos de UV-ozono, plasma 

oxigenado u otros tratamiento químicos [50,51]. 

Aunque el ITO se considera el material de contacto más popular, presenta algunos 

inconvenientes como la dificultad de suministro de indio en la actualidad. Además, la 

industria de fabricación de televisores, smartphones y otros dispositivos consume una 

gran cantidad de ITO, limitando la cantidad de este material destinado a la industria 

solar [52]. 

Entre las alternativas al ITO destacan los óxidos de zinc dopados con distintos metales 

como el aluminio (AZO) o el galio (GZO) [53]. 

 
2.4.2 Láminas de metal fino 

 
Las láminas finas (espesor < 100nm) de metales como el aluminio, la plata y el 

magnesio, las cuales se caracterizan por tener gran conductividad, son comúnmente 

utilizadas en la producción de electrodos reflectantes. Cuando el espesor de estas 

láminas se reduce por debajo de los 20nm, se vuelven semitransparentes [54], lo que las 

convierte en un sustituto del ITO en la producción de dispositivos óptico-electrónicos 

[55]. 

Al disponer estas láminas metálicas entre dos materiales dieléctricos se obtiene una 

multicapa formada por dieléctrico/capa metálica fina/dieléctrico (DMD) que combina 

las propiedades transparentes de los dieléctricos con la alta conductividad de la láminas 

metálicas [56]. En los electrodos basados en DMD, toda la conductividad eléctrica recae 

sobre la capa metálica, mientras que las capas externas de dieléctrico se encargan de 

proveer al electrodo de una alta transparencia. Existen muchas opciones de materiales 



 

 

para estas capas de dieléctricos incluyendo óxidos metálicos (MoOx, ZnO, WO3) y otros 

materiales orgánicos [57]. 

Las redes metálicas, formadas por pequeños hilos metálicos (de espesor ~1µm), son otra 

alternativa muy usada como material de contacto en células solares basadas en silicio o 

en CIGS [58]. Otro ejemplo de electrodos formados por pequeñas redes de hilos 

metálicos son las mallas metálicas. El tamaño de los huecos de la malla metálica influirá 

en la cantidad de luz absorbida por el material absorbente de la célula. Algunos ejemplo 

son las mallas formadas por plata, oro o cobre, las cuales pueden producirse mediante 

técnicas de litografía nanoimpresa, dando lugar a dispositivos comparables con los 

electrodos basados en ITO [59]. 

 
2.4.3 Nanocables metálicos 

 
Las nanoestructuras metálicas basadas en cobre, oro y níquel se consideran materiales 

de contacto prometedores. Gracias a que los nanocables metálicos presentan una buena 

dispersión en superficies previamente tratadas, se han desarrollado técnicas como 

recubrimiento por rotación [60], recubrimiento por aspersión [61] o drop casting [62] 

destinadas a la producción de redes de nanocables metálicos. Dentro de los nanocables, 

los formados por plata son los que presentan mayor flexibilidad y mejores propiedades 

eléctricas. 

Generalmente en el uso de estas redes de nanocables, es necesaria una capa que sirva 

como soporte plano de manera que estos puedan servir funcionalmente como electrodos, 

normalmente plata [63]. Esta capa también sirve para reducir la interconexión entre el 

electrodo y el material absorbente. 

El conjunto de la red de nanocables de plata junto con la capa de ácido en células 

solares, da lugar a unos electrodos caracterizados por excelentes propiedades de 

conducción y flexibilidad. 

No obstante, la longitud típica de estos nanocables de plata se encuentra en el rango 1- 

50µm, lo que normalmente no es suficiente para mantener la integridad en redes y 

mallas, por lo que tienden a romperse en el proceso de fabricación [2]. 



 

 

2.4.4 Nanotubos de carbono y grafenos 

 
Los nanotubos de carbono y grafeno han sido objeto de estudio por parte del sector 

industrial desde los últimos 20 años debido a sus singulares propiedades eléctricas, 

mecánicas y ópticas y a la posibilidad de su aplicación en electrodos de células solares 

flexibles. 

En función del número de capas de carbono de los nanotubos, podemos clasificarlos en 

dos tipos: nanotubos de pared única [64] y los tubos de pared múltiple [65]. Ambos tipos 

de nanotubos se han utilizado en la producción de electrodos, y el nano tubo de pared 

única presenta una mejor transparencia y conductividad, debido a la diferencia de 

transmitancia bajo la misma densidad de corriente. La figura 23 muestra la estructura de 

ambos tipos de nanotubos. 

 

 
 

Figura 23. Estructura de nanotubo de pared única (a) y nano tubo de pared múltiple (b)[66] 

 
 

La deposición química de vapor (CVD) es la técnica más utilizada para sintetizar 

nanotubos de pared única y conseguir así finas láminas de grafeno. Este proceso ha 

supuesto un gran avance en el desarrollo de electrodos de grafeno para células solares 

[67]. Actualmente, se están desarrollando nuevos métodos de fabricación con un coste 

inferior como la producción por quiralidad controlada [68] o por clonación de nanotubos 

[69]. 

Sin embargo, para que estos materiales puedan ser comercializados a gran escala se 

deberá continuar con el estudio de técnicas de producción y sintetización más baratas. 



 

 

2.4.5 Polímeros conductores 

 
Algunos polímeros como el PEDOT: PSS se han utilizado desde los años noventa en 

dispositivos óptico-electrónicos, su principal objetivo es reducir la rugosidad que 

presentan, por ejemplo, el ITO en su superficie [70]. Los polímeros como el PEDOT: 

PSS han sido objeto de investigación debido a sus singulares propiedades ópticas y a su 

compatibilidad con la tecnología flexible [71]. 

El principal reto de estos polímero es mejorar su conductividad eléctrica, para lo cual se 

han sometido a distintos procesos, como distintos dopajes químicos como la polianilina, 

el polipirrol y el politiofeno [72]. Algunos estudios defienden que ciertas moléculas como 

el etilenglicol [73] 

o el sorbitol [74] pueden incrementar la conductividad del PEDOT: PSS en un orden de 

magnitud. Por ejemplo, Kim et al demuestra en su estudio que consiguió un PEDOT: 

PSS dopado con un 6% de etilenglicol con una conductividad de 1418 S cm-1 [75]. 

Los últimos estudios revelan que estos polímeros pueden llegar a valores de 

conductividad comparables a los del ITO (~103 S cm-1) para poder usarse como 

electrodos transparentes. Además, tienen la ventaja de que su proceso de fabricación se 

realiza a baja temperatura. 

 
A continuación, se muestra en la figura 22 una comparación de las propiedades físicas 

más significativas de los tipos de materiales de contacto para electrodos mencionados 

anteriormente: 

 

Figura 24 Comparación de propiedades físicas de distintos electrodos. [2] 



 

 

2.5 Ventajas de las células solares flexibles 

 
• Menor consumo de materia prima: la fabricación de estos dispositivos 

requiere menor cantidad de material, tanto en el caso de los sustratos como en el 

de los materiales absorbentes, se busca el mínimo grosor posible por lo que se 

reduce la materia prima necesaria. De esta manera, aparte de reducirse el coste 

de producción, estos dispositivos flexibles son una opción más sostenible y 

respetuosa con el medio ambiente. 

• Alta resistencia: a pesar de ser flexibles y dar apariencia de tener una estructura 

más insegura que las células convencionales, están completamente 

impermeabilizados y son muy resistentes a las condiciones climáticas adversas. 

Además, gracias a su flexibilidad, su estructura es más resistente a vientos 

fuertes. 

• Ahorro de espacio: Al tratarse de dispositivos extremadamente finos y poder 

adaptarse completamente a las curvas y a las formas de la superficie en la que se 

aplica, requieren menos espacio para su instalación, a diferencia de los paneles 

fotovoltaicos convencionales que necesitan un espacio específico que no se 

puede modificar. Además, su aspecto final es mucho más estético ya que se 

adaptan a la superficie y por tanto al entorno en el que se instalan. 

• Sistema económico: el uso de estos dispositivos ya supone un ahorro en la 

economía del hogar, pero su instalación generalmente puede realizarse sin obras, 

como por ejemplo, mediante fuertes adhesivos, lo que reduce su coste. 

• Ligereza: los paneles de células solares flexibles pesan hasta un 75% [76] menos 

que los convencionales, lo que los hace idóneos para su instalación en tejados o 

estructuras que no puedan soportar mucho peso. Además, al pesar menor, su 

transporte es mucho más sencillo. Por ejemplo, un panel solar flexible de 100W 

puede pesar 3kg frente a los 12kg de un panel convencional [77]. 

 

2.6 Inconvenientes de las células solares flexibles 

• Mayor coste de producción: actualmente estas células tienen un consumo 

mucho menor que las rígidas de silicio, y como se ha señalado anteriormente en 

varias ocasiones, muchos de los materiales utilizados necesitan el desarrollo de 



 

 

procesos de producción más baratos. Además, la materia prima de esta 

tecnología es, en general, menos abundante que la de los dispositivos rígidos. 

• Menor durabilidad: estos dispositivos, a diferencia de los paneles fotovoltaicos 

convencionales, no disponen de una capa protectora de vidrio ni de un marco 

metálico, lo que sumando a que estas células son considerablemente más finas, 

hacen que su estructura sea menos resistente a los golpes. 

• Menor eficiencia: este es el inconveniente más notorio por el cual las células 

solares rígidas de silicio protagonizan el mercado de la energía solar actual. 

Como se ha visto anteriormente a lo largo del trabajo, se ha mejorado mucho la 

eficiencia en los últimos años de los materiales absorbentes utilizados en la 

tecnología flexible (CIGS, aSi:H, semiconductores orgánicos), y aunque algunos 

materiales, como las perovskitas, prometen tener a largo plazo eficiencias 

asombrosas, actualmente no pueden competir con las células solares 

convencionales. 

 
2.7 Aplicaciones 

 
• Ropa y textiles inteligentes: La integración de células solares flexibles en la 

ropa y los textiles permite la creación de prendas inteligentes que pueden 

generar energía a partir de la luz solar. Estas prendas pueden utilizarse para 

cargar dispositivos electrónicos, como teléfonos móviles, o para alimentar 

sensores y sistemas de monitoreo integrados en la ropa [78]. 

• Materiales de construcción: Las células solares flexibles se pueden incorporar 

en materiales de construcción, como vidrios y revestimientos, para generar 

energía solar a partir de las fachadas de los edificios. Esto permite que los 

edificios sean más eficientes desde el punto de vista energético y contribuyan a 

la generación de energía renovable. 



 

 

 

Figura 25. Paneles solares flexibles basados en a-Si:H 

 

 

• Dispositivos de energía portátil: Las células solares flexibles se utilizan en la 

fabricación de cargadores solares portátiles y sistemas de energía autónomos. 

Estos dispositivos son especialmente útiles en actividades al aire libre, como 

acampadas o excursiones, donde no hay acceso a fuentes de energía 

convencionales. 

• Aplicaciones militares y de defensa: Las células solares flexibles se utilizan en 

aplicaciones militares, como equipos de comunicación portátiles, sensores 

remotos y sistemas de vigilancia. La capacidad de flexibilidad y ligereza de estas 

células las hace ideales para su uso en situaciones tácticas donde se requiere una 

fuente de energía autónoma [79]. 

 

Figura 26. Dron Zephyr de la empresa AIRBUS [80] 

 

 

• Transporte sostenible: Las células solares flexibles se están integrando en 

vehículos eléctricos y otros medios de transporte para proporcionar una fuente 



 

 

de energía adicional. Por ejemplo, los techos de los automóviles pueden estar 

equipados con células solares flexibles que cargan las baterías del vehículo, lo 

que aumenta la autonomía y reduce la dependencia de la red eléctrica [11]. 

 

Figura 27. Protoptipo de Toyota Prius Eléctrico [11] 



 

 

3. Caso práctico 

 
3.1 Introducción 

 
En esta memoria, se ha presentado un estudio en profundidad de la tecnología de célula 

solar flexible, exponiendo sus principales ventajas y limitaciones, y por tanto, su 

validación o no para las diversas aplicaciones en las que se pueden utilizar. 

En este capítulo, el objetivo principal es comparar la densidad de corriente generada por 

una célula solar flexible depositada sobre un substrato plástico convencional, como es el 

PET (polietileno tereftalato) y otra depositada sobre un substrato rígido, como es el 

vidrio corning, utilizando el entorno de programación MATLAB. Tal y como se ha 

explicado a lo largo de la memoria, las láminas que constituyen el dispositivo solar, 

cuando se depositan sobre un substrato flexible, se fabrican a temperaturas inferiores a 

la adecuada, y por tanto, presentan propiedades alejadas a las óptimas. Esto da lugar a 

que haya pérdidas en la célula solar por el simple hecho de ser fabricadas sobre 

substratos flexibles. 

Para ello, se va a estimar cual es la pérdida generada en los principales parámetros del 

dispositivo al usar substrato flexible. Nos centraremos en el estudio del Óxido de Zinc 

de Aluminio (AZO, aluminum-doped zinc oxide, por sus siglas en inglés) como material 

de contacto frontal de una célula de lámina delgada de silicio amorfo, estudiando cómo 

propiedades, como la transmitancia (T), afectan a la densidad de corriente producida 

(Jsc) en función de la longitud de onda, dependiendo del substrato utilizado. 

El AZO es un semiconductor transparente que ha despertado un gran interés debido a 

su alta conductividad y transparencia en el rango de luz visible. Estas propiedades hacen 

del AZO un material prometedor para su uso como electrodo transparente en células 

solares flexibles [84]. 

 

3.2 Simulación de célula con AZO 

 
El dispositivo utilizado para el caso práctico se caracteriza por estar depositado sobre un 

substrato plástico PET, y consta de una estructura p-i-n del material absorbente de 

silicio amorfo hidrogenado y de una capa de AZO como material de contacto frontal. En 

la figura 28 se muestra la estructura del dispositivo descrito: 



 

 

 

 

Figura 28. Estructura del dispositivo sujeto a estudio. 

 

 

Como se ha dicho anteriormente, los parámetros a estudiar dependen de la longitud de 

onda. El análisis se realizará para un rango de longitudes de onda de 305nm a 820nm 

(rango de valores de energía cuántica interna proporcionados por el CIEMAT). 

El análisis consistirá en la comparación de la densidad de corriente obtenida: 
 
 

𝐼(λ) 
𝐽𝑆𝐶 = 𝑞 ∫ 

𝑝ℎ 

 

∙ 𝑇(λ) ∙ IQE(λ) ∙ dλ 

donde 𝑞 es la carga del electrón expresada en Coulombios (C), 𝐼(λ) es la irradiancia 

𝑊 

solar expresada en 
𝑚2∙𝑛𝑚 

, 𝑇(λ) es la transmitancia del AZO expresada en (%), IQE(λ) 

es la eficiencia cuántica interna expresada en, 𝐸𝑝ℎ es la energía del fotón incidente, que 

calcularemos como 𝐸𝑝ℎ = 
ℎ∙𝑐 

λ 
, siendo ℎ la constante de Planck y 𝑐 la velocidad de la 

luz. La densidad de corriente 𝐽𝑆𝐶 mide la cantidad de corriente por área y se expresa en 

𝐴 
.
 

𝑚2 

Los valores de energía cuántica interna, transmitancia e irradiancia son proporcionados 

por el CIEMAT. 

A continuación, se procederá a analizar el código realizado en Matlab y sus 

correspondientes resultados. 

𝐸 



 

 

3.2.1 Obtención de datos 

 
En el siguiente código se extraen los datos de un archivo Excel llamado 

Datos_solar.xlsx. En dicho archivo se encuentran organizados los datos en columnas. 

La primera corresponde a la longitud de onda, la segunda a la IQE, la tercera a la 

irradiancia, la cuarta a la transmisión de la capa de AZO 1 sobre PET, la quinta a la 

transmisión de la capa de AZO 2 sobre PET y la sexta a la transmisión de la capa de 

AZO sobre vidrio. También se declaran las constantes que vamos a utilizar. 

 

 

Una vez tenemos creados todos los vectores de los datos, procedemos a graficar los 

parámetros. En primer lugar, graficaremos la IQE y la irradiancia, comunes a todas las 

capas de AZO: 



 

 

• Eficiencia Cuántica interna (de una unión p-n de silicio amorfo). La figura 29 

muestra la medida suministrada por el CIEMAT de la eficiencia cuántica interna 

de la unión de silicio amorfo empleada en todos los dispositivos. Las láminas p- 

i-n de silicio amorfo hidrogenado se fabrican con una dilución de H2 de 80 sccm. 

Y la estructura completa está depositada sobre AZO sobre un substrato de 

ITO/PET (siendo el ITO/PET el substrato comercial). Para las simulaciones, se 

usará esta eficiencia cuántica interna como referencia para el estudio. 

 
 

 

Figura 29. Eficiencia cuántica interna en función de la longitud de onda 

 

 

• Irradiancia (espectro radiación solar AM1.5). El espectro estándar empleado 

para la estimación de la corriente de corto circuito se muestra en la figura 30. 



 

 

 
 

 
Figura 30.Irradiancia en función de la longitud de onda 

 

 

Las capas de AZO sobre PET y la de AZO sobre vidrio estudiadas se han caracterizado por el 

CIEMAT, a continuación, se muestran los espectros de transmisión en función de la longitud de 

onda, para cada capa de AZO, así como las condiciones de depósito de las capas estudiadas. 

 
 

• AZO 1 sobre PET: 

 

Condiciones de fabricación por pulverización catódica: Lámina de AZO de 

300nm de grosor, depositada a 100ºC directamente sobre PET, al que se le ha 

realizado un tratamiento de ataque con plasma previo al depósito (bias 120W 

durante 240S) para mejorar la adherencia de la lámina de AZO, y una potencia 

de radiofrecuencia de 200W (“Low RPF”). 



 

 

 
 

Figura 31.Transmisión de la capa de AZO 1 sobre PET en función de la longitud de onda 

 

 

 

• AZO 2 SOBRE PET: 

 

Condiciones de fabricación por pulverización catódica: Lámina de 300nm de 

AZO depositada (con el mismo tratamiento previo anteriormente descrito) a 

100ºC, y con mayor potencia de radiofrecuencia, 250W (“High RPF”). 

 

 

Figura 32.Transmisión de la capa de AZO 2 sobre PET en función de la longitud de onda 



 

 

• AZO sobre VIDRIO: 

 

Condiciones de fabricación: óptimas para una lámina de AZO de 400nm de 

espesor depositada sobre vidrio a 400ºC y 250W 

 

 

 
Figura 33. Transmisión de la capa de AZO sobre vidrio en función de la longitud de onda 

 

 

 

 

3.2.2 Cálculo de resultados 

 
Una vez estudiados todos los parámetros que involucra la densidad de corriente, 

modelaremos la ecuación en MATLAB: 

1. Inicializamos el vector de longitud de onda: 
 

 

 

2. Creamos un bucle que recorra todos los valores de longitud de onda (305-820nm). 

Damos un valor de Irradiancia, IQE, y transmisiones y energía del fotón incidente 

para cada valor del vector: 



 

 

 
 
 

3. Escribimos el código de la integral de la densidad de corriente y la calculamos para 

todos los valores de longitud de onda y para cada capa de material de contacto 

respectivamente. Los datos se guardarán en un array. 

 

 

Delta_lambda representa la distancia entre cada punto del vector de lambda, como los 

valores están separados de 5 en 5, el valor de esta variable es de 5, y representa dλ en la 

integral. 

Lambda_min y Lambda_max representan los límites de integración, el valor mínimo 

(305nm) y máximo (820nm) de longitud de onda. 

 
4. Calculamos la corriente total de la célula Isc para cada capa de material de contacto: 

 

 

 

5. Obtención e impresión de los resultados 

 
 

El siguiente bucle recorre todo el vector de densidad de corriente y lo imprime para 

cada valor de lambda: 



 

 

 
 

 

RESULTADOS DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/cm2) 
 

 

Tabla 1. Resultados de densidades de corriente de las capas simuladas 
 

Lambda Jsc AZO 1 Jsc AZO 2 Jsc AZO VIDRIO 

305 2,55E-10 2,15E-08 6,54E-08 

310 9,21E-10 2,56E-07 7,58E-07 

315 1,64E-07 1,78E-06 5,21E-06 

320 4,59E-06 6,71E-06 1,96E-05 

325 3,73E-05 8,58E-04 0,000153582 

330 0,00020585 0,000344958 0,000584878 

335 0,000461856 0,000622101 0,001032899 

340 0,000736597 0,00112637 0,001849485 

345 0,001488391 0,001799082 0,002864891 

350 0,002767927 0,002977779 0,004649814 

355 0,004313736 0,004658494 0,007175854 

360 0,006385701 0,006991158 0,010661808 

365 0,010100021 0,010595863 0,015391856 

370 0,014748118 0,015359772 0,021335612 

375 0,018809188 0,019660928 0,026204025 

380 0,023077068 0,024515848 0,03144534 

385 0,026741229 0,028646295 0,036574476 

390 0,030459449 0,032883913 0,041805771 

395 0,040817391 0,044387328 0,056206031 

400 0,052506582 0,057488249 0,072525275 

405 0,061646485 0,066695076 0,08518233 

410 0,071523084 0,07650405 0,103668607 

415 0,077728627 0,082241104 0,110018605 

420 0,083871365 0,087820144 0,116010854 

425 0,08375707 0,086784573 0,112955656 

430 0,083139711 0,085262418 0,10933166 

435 0,095676487 0,097133077 0,122698464 

440 0,108771623 0,109338336 0,136046644 

445 0,121177921 0,121992026 0,149245916 

450 0,13407559 0,135177243 0,162582935 

455 0,140068024 0,141427438 0,167204669 

460 0,145940725 0,147573007 0,171477146 

465 0,147616133 0,15014476 0,173773607 

470 0,14918517 0,152621959 0,175949942 

475 0,153724898 0,158168601 0,181641256 



 

 

480 0,158135771 0,163629322 0,187197748 

485 0,15638144 0,162131766 0,186523518 

490 0,154203795 0,160182609 0,185288218 

495 0,156805267 0,163194004 0,189778768 

500 0,159167409 0,165961434 0,194001441 

505 0,160804398 0,167272966 0,196299137 

510 0,162003465 0,168129371 0,198061933 

515 0,159919196 0,165587505 0,195803538 

520 0,157567277 0,162785805 0,193204201 

525 0,162391327 0,166683319 0,197683996 

530 0,166544424 0,169849488 0,194571148 

535 0,164796994 0,166999005 0,197767044 

540 0,162612558 0,163747378 0,193774092 

545 0,16040292 0,16097059 0,189226739 

550 0,157800262 0,15781947 0,18428542 

555 0,153242379 0,152740755 0,177157393 

560 0,148704262 0,147715885 0,170170685 

565 0,14333598 0,142120064 0,162794923 

570 0,137289225 0,135872299 0,154745865 

575 0,12964115 0,128064737 0,145008905 

580 0,124809939 0,123062566 0,138529396 

585 0,113541966 0,112116046 0,125598487 

590 0,106595834 0,105411366 0,117515017 

595 0,103014931 0,102019813 0,113179621 

600 0,099847928 0,099028871 0,109323046 

605 0,097979682 0,097315313 0,107331823 

610 0,095566415 0,095054734 0,104741337 

615 0,091114372 0,090756879 0,099912667 

620 0,085919381 0,085705548 0,094264076 

625 0,079270978 0,079254089 0,087238917 

630 0,072514675 0,072664438 0,080050656 

635 0,065433981 0,065718369 0,072457385 

640 0,05880369 0,059193544 0,065316309 

645 0,052991456 0,053412787 0,059021502 

650 0,048095352 0,048541096 0,053714049 

655 0,043962558 0,044427714 0,049231286 

660 0,040232776 0,04071112 0,044113142 

665 0,0373723 0,037831042 0,042075494 

670 0,033802474 0,03423038 0,038157074 

675 0,029088418 0,029467779 0,032922023 

680 0,024638919 0,024969643 0,027958935 

685 0,020056339 0,020320671 0,022785619 

690 0,016248727 0,016458942 0,018481433 

695 0,013993828 0,014171497 0,01593518 

700 0,011953522 0,012102419 0,01362754 



 

 

705 0,009829816 0,009944438 0,011192079 

710 0,008103951 0,008192041 0,009214344 

715 0,00631461 0,006378288 0,007171463 

720 0,004914645 0,004960369 0,005574494 

725 0,003860328 0,003893281 0,004369136 

730 0,002994444 0,003017718 0,003381799 

735 0,002399885 0,002416714 0,002704486 

740 0,001933997 0,001946095 0,002174999 

745 0,0015608 0,001569128 0,001751014 

750 0,001227259 0,001232683 0,001373605 

755 0,000993022 0,0009965 0,001108836 

760 0,000833343 0,000835501 0,000928358 

765 0,000664837 0,000665795 0,000738511 

770 0,00053501 0,000535168 0,000592587 

775 0,000409377 0,000409029 0,000452127 

780 0,000309908 0,000309291 0,000341284 

785 0,000267074 0,000266287 0,000293206 

790 0,000252507 0,000251521 0,000276357 

795 0,000208708 0,000207694 0,000227715 

800 0,000166031 0,000165066 0,000180589 

805 0,000120103 0,000119408 0,00013034 

810 8,92E-05 8,87E-05 9,66E-05 

815 7,92E-05 7,87E-05 8,55E-05 

820 8,39E-05 8,34E-05 9,04E-05 



 

 

DENSIDAD DE CORRIENTE CAPA DE AZO 1 SOBRE PET: 
 

 

Figura 34. Densidad de corriente del AZO 1 sobre PET en función de la longitud de onda 

 

 

La corriente total Jsc estimada del dispositivo con esta capa de AZO es de 6,6183 mA/cm2. 

DENSIDAD DE CORRIENTE CAPA DE AZO 2 SOBRE PET: 

 

Figura 35. Densidad de corriente del AZO 2 sobre PET en función de la longitud de onda 

 

 

La corriente total Jsc estimada del dispositivo con esta capa de AZO es de 6,7350 mA/cm2. 



 

 

 

 

DENSIDAD DE CORRIENTE CAPA DE AZO SOBRE VIDRIO: 
 

 

Figura 36. Densidad de corriente del AZO sobre vidrio en función de la longitud de onda 

 

 

La corriente total Jsc estimada del dispositivo con esta capa de AZO es de 7,8896 mA/cm2. 

 
 

Tabla 2. Comparación de resultados de densidad de corriente. 
 

Tipo de contacto Jsc (mA/cm2) Medida 

experimental 

Jsc (mA/ cm2) Estimada 

High RFP 11,1 6,7350 

Low RFP 10,4 6,6183 

AZO/vidrio 13,0 7,8896 



 

 

3.3 Análisis de limitaciones del dispositivo 

 
En el siguiente apartado se analizarán las dos principales limitaciones del dispositivo de 

estudio, concretamente del sustrato utilizado, en este caso PET. Se han utilizado datos 

de una célula que utiliza un sustrato plástico PET de la empresa GOODFELLOW, cuya 

referencia es ES301425 (0,125mm de espesor). 

 
3.3.1 Uso de bajas temperaturas por limitación del sustrato 

 
El uso de un sustrato plástico tiene ciertas limitaciones en cuanto a los valores de 

temperatura que podemos alcanzar durante la fabricación del dispositivo. 

En el caso del PET utilizado, se trata de un material duro, con buenas propiedades de 

protección y una buena resistencia química. Suele ser muy transparente e incoloro, pero 

en la secciones gruesas suele ser más opaco y blanquecino. Su temperatura máxima de 

utilización oscila entre 115-170ºC. Comparado con su equivalente PEN, empiezan a 

encoger de manera significativa a partir de 150ºC en vez de a 190ºC. Sus resistencias a 

la tracción son similares, pero el PEN tiene es un 25% más resistente a temperatura 

ambiente. [81]. 

El precio del PET utilizado depende de su forma y dimensiones. Como ejemplo, una 

muestra cuadrada de 300mm x 300mm tiene un precio de 89€, mientras que su 

equivalente PEN, para la misma muestra y dimensiones, tiene un precio de 233,51€ [81]. 

Por una parte, esto es un punto positivo ya que supone un menor gasto energético en el 

proceso de producción de la célula solar, y por tanto, un menor coste de producción, 

pero se considera negativo ya que al producirse a estas temperaturas se producen 

importantes pérdidas ópticas y eléctricas (la resistencia de la hoja de AZO puede llegar 

a ser un 50% mayor cuando se deposita a baja temperatura) por depositar fuera de la 

temperatura óptima las láminas que componen el dispositivo. Esto supone una 

reducción considerable de la transmitancia y un aumento de la absorción de la capa que 

hace de contacto y por tanto una disminución de la eficiencia del dispositivo ya que 

llega menos luz a la capa activa. 



 

 

3.3.2 Pérdidas ópticas del sustrato de plástico en comparación con el 

vidrio convencional 

 
En nuestro dispositivo de estudio, se ha utilizado una configuración de superestrato (el 

PET se encuentra en la parte superior de la estructura y es la primera capa en contacto 

con la luz). Por tanto, las propiedades ópticas del PET suponen una gran importancia en 

la célula. 

El plástico presenta unas propiedades ópticas considerablemente peores que el vidrio. 

Mientras que los sustratos de cristal suelen caracterizarse una transmitancia de 

aproximadamente el 90% [39], los plásticos rondan el 85% [82], esto supone una 

reducción significativa de la energía en forma de luz que atraviesa el polímero de 

plástico y que llega al p-i-n. A continuación, podemos observar los distintos espectros 

de transmitancia del PET, PEN y el vidrio Corning: 

 
Espectro de transmitancia del substrato PEN: 

 

 

 

 

Figura 37. Espectro de transmitancia del PET en función de la longitud de onda 



 

 

Espectro de transmitancia del substrato PET: 
 

 

Figura 38. Espectro de transmitancia del PEN en función de la longitud de onda. 

 
 

Espectro de transmitancia del substrato PET: 
 

 

 

 

Figura 39. Espectro de transmitancia del vidrio Corning en función de la longitud de onda. 

 
 

Los espectros experimentales de estos tres substratos corroboran lo mencionado anteriormente. 

El vidrio, al ser un substrato de cristal presenta propiedades ópticas mejor que el plástico, por 

eso el espectro de transmitancia llega al 90% a menor longitud de onda y se mantiene constante. 



 

 

En cuanto a los substratos plásticos, se observa claramente en los espectros que el PET utilizado 

posee mejores propiedades ópticas que su homólogo PEN. 

 

3.3.3 Baja estabilidad mecánica 

 
Las capas depositadas sobre plásticos pueden presentar tensiones intrínsecas en las 

láminas p-i-n del silicio amorfo hidrogenado (el conocido peel-off). Lo anterior produce 

que la capa se separe del sustrato, presentando grietas y variando la continuidad en el 

dispositivo. Su efecto es la fractura de la célula, volviendo el dispositivo no funcional. 

Un estudio en profundidad sobre este efecto se puede encontrar en la referencia [83]. 



 

 

4. Conclusiones 

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de los materiales clave (englobando los 

sustratos, materiales absorbentes y materiales de contacto) para la producción de células 

solares flexibles. 

Los materiales de sustratos vistos incluyen metales, cerámicas, cristales y plásticos. A 

pesar de los avances conseguidos en todos estos materiales, sigue siendo necesario un 

sustrato que satisfaga los requerimientos de flexibilidad, resistencia térmica y bajo coste 

de producción a la vez. En el caso de los sustratos metálicos, el principal inconveniente 

es la rugosidad de su superficie y la poca ductilidad que presenta, no obstante, es la 

mejor elección en cuanto a resistencia térmica se refiere. En cuanto a los plásticos, la 

alternativa más prometedora es el PI, por su estabilidad térmica, pero es necesario 

desarrollar métodos de producción más baratos. Los sustratos cerámicos se caracterizan 

por tener las mejores propiedades térmicas, pero al igual que en el caso de los plásticos, 

es necesario desarrollar un método de fabricación que implique un menor coste. 

Los materiales absorbentes estudiados incluyen el silicio amorfo hidrogenado, CIGS y 

los semiconductores orgánicos. El a-Si:H y CIGS son los materiales que se espera que 

dominen el futuro del mercado solar, sin embargo, la perovskita es el material más 

competente en cuanto a eficiencia potencial y a su baja temperatura de fabricación, por 

lo que se espera que el desarrollo de las células solares orgánicas aumente en los 

próximos años. 

En cuanto a los materiales de contacto, los óxidos conductores transparentes seguirán 

siendo los protagonistas ya que el estudio de nano materiales se encuentra aún en 

investigación. 

Finalmente, el objetivo de este trabajo no solo consiste en realizar el estado del arte para 

este tipo de dispositivos, sino también de sacar una conclusión sobre si las células 

solares flexibles puedes suponer una competencia real para los paneles solares de silicio 

rígido que actualmente dominan el mercado. 

Desde mi punto de vista, estos dispositivos aún no se encuentran lo suficientemente 

desarrollados como para hacer frente a las células de silicio. Aunque muchos de los 

materiales presentan eficiencias prometedoras, actualmente no son capaces de igualar 

las eficiencias y estabilidad del silicio a la vez que mantienen un bajo coste de 

producción. Es por estas razones por las que considero que el uso de las células solares 



 

 

flexibles en la actualidad solo tiene interés en aplicaciones específicas, en las que se 

requiera una cierta curvatura en la superficie de instalación. En casos convencionales 

como cubrir parte del suministro eléctrico doméstico, los paneles de células solares de 

silicio siguen siendo la mejor opción hoy en día. 
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