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1. Introducción
Las emisiones de dióxido de carbono, que se produ-

cen principalmente por la quema de combustibles 

fósiles, suponen una gran amenaza para el medio 

ambiente y la salud pública (Heal, 2009). Por ello 

se han buscado diferentes soluciones para poder 

contrarrestar el daño ambiente sin poner en riesgo 

el cumplimiento de las necesidades eléctricas, por lo 

que se han implementado el uso de energías renova-

bles como la energía solar, mareomotriz, geotérmica, 

eólica, por mencionar algunos ejemplos.

Los parques eólicos se han convertido en uno de 

los modelos de producción energética renovable con 

mayor impulso en el mundo durante las últimas dos 

décadas, por lo que, en México, al igual que otros 

países, se han establecido marcos normativos que  

promueven la adopción de estos y faciliten sui desa-

rrollo (Alonso y Beltrán, 2021).

Los aerogeneradores extraen energía del 
viento, como resultado el viento que sale 
de ellos posee menos velocidad y tiene un 
flujo turbulento. Este viento resultante se le 
llama estela, por lo tanto, podemos definir 
que el efecto estela es la turbulencia que 
se genera aguas abajo del aerogenerador 
provocando diversas afectaciones a los 
componentes del aerogenerador, dismi-
nuyendo su vida útil y a la producción de 
energía. Las regiones fundamentales del 
efecto estela se encuentran el flujo cerca-
no al rotor del aerogenerador y la región 
lejana del aerogenerador. Para poder 
realizar el estudio del efecto estela se han 
presentado diferentes modelos numéricos 
que permitan simular el movimiento turbu-
lento de los fluidos.

Wind turbines extract energy from the 
wind, as a result the wind that comes out 
of them has less speed and has a turbulent 
flow. This resulting wind is called wake; 
therefore, we can define that the wake 
effect is the turbulence that is generated 
downstream of the wind turbine causing 
various effects on the components of the 
wind turbine, reducing its useful life and 
energy production. The fundamental re-
gions of the wake effect are the flow close 
to the rotor of the wind turbine and the 
region far from the wind turbine. To carry 
out the study of the wake effect, different 
numerical models have been presented 
that allow simulating the turbulent move-
ment of fluids. 

RESUMEN ABSTRACT

Efecto estela en parques eólicos

La electricidad generada por los aerogeneradores 

es muy similar a un generador de plantas hidroeléc-

tricas y que queman carbón con excepción que la 

fuente de energía primaria es el viento (en vez de 

agua o vapor) que hace mover los alabes de los ae-

rogeneradores y forzar el eje del generador a rotor 

(Méndez et al., 2010).

Un aerogenerador actúa como un obstáculo para 

la velocidad del viento en la corriente libre con un flu-

jo laminar, lo que resulta en el desarrollo de un efecto 

de estela que se caracteriza por una velocidad del 

viento reducida y un flujo turbulento en la dirección 

aguas abajo (Jain et al., 2023).

En un parque eólico la estela se amplifica esto se 

debe al posicionamiento y el número de aerogene-

radores instalados provocando que se investigue la 

manera de optimizar el diseño de los parques para 
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En la distribución de los aerogeneradores en un 

parque eólico la primera fila se coloca perpendicular a 

la dirección predominante del viento, en este caso es-

tos aerogeneradores no se ven afectado por el efecto 

estela. Ya en la segunda fila si existe un efecto estela el 

cual provoca una disminución de la producción anual 

de energía y cuyo valor recomendado por la Asocia-

ción Danesa de Industria Eólica es por debajo del 5%.

3. Regiones del efecto estela
Las estelas de los aerogeneradores se clasifican en 

dos tipos según las perdidas de potencia y carga, que 

son la estela cercana y estela lejana.

3.1 Estela Cercana
Cuando el viento se aproxima al aerogenerador, su 

velocidad decrece y la presión aumenta. Al cruzar el 

rotor se produce un descenso brusco de la presión. 

En la región inmediatamente posterior del rotor apa-

recen defectos de presión y velocidad no uniformes 

espacialmente, así como una componente azimuthal 

de velocidad, en ese momento se presenta la estela 

cercana (Álvaro, 2007).

La Estela cercana será influenciada por la carga 

aerodinámica y las características del perfil, provo-

cando que afecte también a la estela lejana (Colman 

et al., 2013)

El estudio de la estela turbulenta cercana a un 

perfil nos muestra la configuración del flujo en esas 

condiciones y los mecanismos de inicio de generación 

de vórtices y desprendimientos (Marañón Di Leo et 

al., 2014).

La turbulencia que se genera es provocada por los 

efectos de cortadura que se generan de las aspas al 

interactuar con el viento.

En la Fig. 2 se muestra el viento incidente antes del 

rotor (UO) y la expansión del área después del rotor (A 

sombra) que se genera después del efecto de corte 

por las aspas hacia el viento.

La región de la estela cercana se extiende hasta 

un diámetro aguas abajo del rotor, como se muestra 

en la Fig. 2.

La región de la estela cercana se caracteriza por 

el déficit de velocidad máxima y una fuerte cizalla-

dura en los limites exteriores de la estela (Uchida y 

Gagnon, 2022)

aumentar la producción de energía anual y mantener 

la vida útil estimada de los aerogeneradores 

Al estimar la pérdida de estela para evitar una 

sobreestimación de la producción de energía eólica, 

se tiene en cuenta la influencia de la velocidad y direc-

ción del viento, por lo tanto, existen diferentes mode-

los que permiten conocer el impacto del efecto estela.

El objetivo de este artículo es dar a conocer la 

definición del efecto estela en un aerogenerador y 

los modelos para estudiar la estela. Como punto de 

partida se explicará el concepto de una estela, las 

partes donde se presenta la estela, así como la dife-

rencian entre cada una de ellas. Finalmente se habla 

de algunos modelos que se han utilizado para poder 

desarrollar más el estudio del efecto estela.

2.  Efecto estela
La energía eólica a evolucionado en los últimos 

tiempos, pero conforme avanza el tiempo también 

aumenta el número de problemáticas por lo que la 

influencia del efecto estela y las cargas generadas por 

la estela tienden a tomar un papel muy importante al 

momento de realizar emplazamientos eólicos.

El efecto estela o también conocido como efecto 

sombra es la reducción de la velocidad del viento y 

el aumento de la turbulencia que se produce aguas 

abajo del aerogenerador (Brower, 2012).

En la Fig. 1 se observa la turbulencia que se ge-

nera al momento que el viento pasa por las aspas 

del aerogenerador, además se identifica donde se 

encuentra ubicado aguas arriba y aguas debajo de los 

aerogeneradores.

Por lo tanto, se puede definir que, aguas arriba es 

la parte donde el viento interactúa con el rotor y aguas 

abajo es la salida del viento.

Fig. 1 Interacción del viento con los aerogeneradores. 
Fuente: Méndez, C., Gonzáles-Longatt, F., Gavorskis, E., y 
Ravelo, O. (2010).
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Fig. 2 Efecto Estela alrededor del rotor de un aerogenerador. 
Región de Estela Cercano. Fuente: Méndez et al. (2010).

3.2 Estela Lejana
La estela lejana seda a una distancia entre dos y cinco 

diámetros, cuando la capa de cortadura ha alcanzado 

el eje de la estela, dando comienzo a la región de la 

estela lejana y se extiende hasta que el déficit de ve-

locidad es mínimo (García, 2017).

En la Fig. 3 se muestra las regiones de la estela y 

como se comporta el viento en cada región.

La estela lejana se caracteriza por el déficit míni-

mo de velocidad y una cizalladura en forma gaussiana 

de la distribución de la estela.

En el caso de la estela lejana se aplica un volumen 

de control en forma de cilindro alineado con la direc-

ción del viento (Uo), ver Fig. 4, dicho cilindro tiene 

todos los aerogeneradores en estudio y debe ser lo 

suficientemente amplio para que el déficit de veloci-

dad en la dirección del viento sea muy pequeño en la 

superficie cilíndrica (Méndez et al., 2010).

En la Fig. 4 se muestra la suma total del viento que 

deja cada estela y se representa con Uw (y, z).

4. Clasificación de los modelos del 
efecto estela
Debido a la importancia que representa el efecto 

estela en los parques eólicos se han realizado varios 

estudios, y se han desarrollado varios modelos. Los 

modelos de estela se utilizan para determinar el perfil 

vertical del viento a sotavento del aerogenerador.

Según Shakoor (2016) se establecen que los 

modelos de estela se pueden dividir en dos clasifica-

ciones las cuales corresponden al modelo analítico y 

al modelo computacional de campo bidimensional.

Fig. 3 Déficit de velocidad en la estela de un aerogenerador. 
Fuente: García Regodeseves, P. (2017).

Fig. 4 Volumen de control cilíndrico alrededor de un conjun-
to de aerogeneradores. Fuente: Méndez et al. (2010).

4.1 Modelo Analítico
Los modelos analíticos están fundamentados en perfi-

les de déficit de velocidad que presentan autosimilitud 

en su comportamiento, estos modelos no consideran 

la expansión inicial de la estela y únicamente utilizan 

la ecuación de conservación de momento o masa 

para modelar de esta manera el déficit de velocidad 

en la parte posterior de la turbina (Gallo Campos, 

2022) la necesidad de resolver las ecuaciones diferen-

ciales del fluido-dinámica. 

Se han planteado diferentes modelos de este 

tipo, que se diferencian en las hipótesis planteadas 

para la representación del rotor. Estos modelos en 

general tienen validez en la estela del aerogenerador 

que la produce y se pueden utilizar para generar las 

condiciones de entrada aerogeneradores aguas abajo 

(Lazzari y Otero, 2018).

Algunos modelos analíticos propuestos son: el mo-

delo de Jensen (Jensen, 1983) y el modelo Frandsen 

(Frandsen et al, 2006). En teoría lo que han realizado 

los distintos modelos es describir el déficit del viento 

generado por el aerogenerador. El déficit normalizado 

viene dado por la diferencia entre el viento aguas arri-

ba u y el viento en la estela UW dividido por el viento 

aguas arriba (Lazzari y Otero, 2018).
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4.2 Modelo Computacional de campo 
bidimensional 
Este tipo de modelo se basa en asumir que la estela 

posee una simetría axial, lo que como resultado 

permite reducir el costo computacional ya que se 

reduce el número de ecuaciones a solucionar simul-

táneamente. Según Ainslie (1988) propuso este tipo 

de modelo inicialmente.

Los modelos computacionales calculan el com-

portamiento por medio de las ecuaciones de Navier 

Stokes promediados en el tiempo para flujo incom-

prensible con cierre de viscosidad de remolino o Eddy 

Viscosity en inglés (Gallo Campos, 2022).

5. Estudio del efecto estela en un 
parque eólico
En la Universidad del Istmo campus Juchitán ubicada 

en la carretera Juchitán, La Ventosa, Oaxaca, México 

se realizó un emplazamiento eólico considerando las 

pérdidas del efecto estela con un rango menor que 

el 5 %.

Se realizó un proceso de distribución iterativa en el 

sitio de estudio para conocer la producción energética 

neta del sistema; dando como resultado que entre 

mayor distancia de separación entre filas y columnas 

de aerogeneradores menor era el número de aeroge-

neradores emplazados, afectando a la producción de 

energía del sistema, pero disminuyendo el porcentaje 

de efecto estela.

La configuración donde la separación entre 

columnas es de tres veces el diámetro del rotor y 7 

veces el diámetro del rotor entre filas (3D-7D) fue 

la configuración con un porcentaje de efecto estela 

del 3.7 %, la producción de energía bruta del parque 

eólico se encontraba en el orden de los 57.8 GWh, 

obteniéndose una producción de energía anual neta 

de 53.7 GWh. 

Conclusiones
Este artículo tuvo como objetivo definir el efecto es-

tela en los aerogeneradores, así como las regiones en 

las que se produce y presentar la clasificación de los 

modelos para estudiar el efecto estela, el cual se logró 

empleando algunas definiciones, imágenes de apoyo 

y literatura de complemento. Dando como resultado 

los siguientes puntos.

El efecto estela es la turbulencia que se presenta 

cuando el flujo natural viento interactúa con las as-

pas del aerogenerador, por ello se el efecto estela se 

divide en dos regiones; la primera región (estela cer-

cana) se encuentra casi inmediato detrás del rotor, el 

estudio del efecto estela permite mejorar los diseños 

de las aspas; la segunda región llamada estela lejana 

se encuentra a una distancia de dos veces el diámetro 

(2D) del rotor y como siempre afecta negativamente 

en la producción de energía , por ello se han desarro-

llado modelos para estudia el comportamiento del 

efecto estela. 

La clasificación de modelos se divide en modelos 

analíticos los cuales se basan en caracterizar la es-

tela a través de conservación de la masa y modelos 

computacionales en el que se obtiene el campo de 

velocidad de la estela mediante ecuaciones de flujo.

Con la ayuda de estos modelos nos permiten co-

nocer el comportamiento del efecto estela y con ello 

lograr emplazar los aerogeneradores para que estos 

no se vean afectados en la producción de energía y 

en daños estructurales en los componentes de los 

aerogeneradores.
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1. Introducción
Hoy en día, la contaminación de los compuestos 

orgánicos representa un grave problema ambiental. 

La mayoría de los procesos químicos industriales des-

echan sus residuos en mares y ríos, lo que resulta en 

una significativa contaminación de las aguas (Kesari 

et al., 2021). Este fenómeno no solo afecta al medio 

ambiente, sino que también pone en riesgo la salud 

humana. La exposición a aguas contaminadas puede 

causar diversas enfermedades graves, como irritación 

de ojos y piel, daños en el hígado y los riñones, y en 

casos extremos, cáncer y muerte (Al-Nuaim et al., 

2023).

Para abordar esta situación crítica, los seres 

humanos han desarrollado nuevas técnicas para la 

Hoy en día, uno de los métodos más efec-
tivos para la degradación de contaminan-
tes orgánicos producidos por las grandes 
industrias es la fotocatálisis. Este método 
ha demostrado una alta eficiencia en la 
degradación de contaminantes y, además, 
es muy económico, ya que puede utilizar 
la luz solar como fuente de energía. En la 
fotocatálisis se emplea un semiconductor 
llamado fotocatalizador, que, al ser irra-
diado con luz visible o ultravioleta, genera 
pares electrón-hueco. Estos pares provo-
can reacciones de reducción y oxidación 
(redox), produciendo radicales hidroxilo 
(*OH), los cuales atacan y degradan las 
moléculas orgánicas. Aunque la fotoca-
tálisis es un método muy utilizado, es im-
portante considerar que existen variables 
que afectan su eficiencia. Por ejemplo, un 
mayor tiempo de reacción generalmente 
conduce a una mayor degradación de 
los contaminantes. Sin embargo, llega un 
punto en el que la degradación adicional 
no es significativa, lo que hace necesario 
optimizar el tiempo de reacción. Por esta 
razón, es crucial comprender cómo todas 
las variables influyen en el sistema para 
lograr una degradación óptima.

Nowadays, one of the most effective 
methods for the degradation of organic 
pollutants produced by large industries is 
photocatalysis. This method has demon-
strated high efficiency in the degradation 
of pollutants and is also very economical, 
since it can use sunlight as an energy 
source. Photocatalysis uses a semiconduc-
tor called a photocatalyst, which, when 
irradiated with visible or ultraviolet light, 
generates electron-hole pairs. These pairs 
cause reduction and oxidation (redox) 
reactions, producing hydroxyl radicals 
(*OH), which attack and degrade organic 
molecules. Although photocatalysis is a 
widely used method, it is important to con-
sider that there are variables that affect its 
efficiency. For example, a longer reaction 
time generally leads to greater degrada-
tion of pollutants. However, there comes 
a point where the additional degradation 
is not significant, making it necessary to 
optimize the reaction time. For this reason, 
it is crucial to understand how all variables 
influence the system to achieve optimal 
degradation. 

RESUMEN ABSTRACT

Fotocatálisis heterogénea: una alternativa ante 
la contaminación de aguas residuales

degradación de contaminantes. Métodos como el 

tratamiento biológico y el uso de carbón activado han 

sido explorados. Sin embargo, estos métodos presen-

tan desventajas significativas. El tratamiento biológico 

puede ser costoso, mientras que el carbón activado no 

degrada los contaminantes, sino que los cambia de 

fase, a veces convirtiéndolos en compuestos aún más 

peligrosos (Heidarinejad et al., 2020; Zeng et al., 2023).

Ante estas limitaciones, se han desarrollado métodos 

más avanzados, como los Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA). Dentro de estos, la fotocatálisis 

destaca por sus numerosas ventajas. Este proceso ha 

demostrado ser altamente eficaz en la degradación de 

contaminantes orgánicos, logrando altos porcentajes 

de eliminación. Además, es un método económico, 
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El proceso puede describirse mediante la siguiente 

ecuación de reacción simplificada:

Semiconductor hv Semiconductor� � *

	

Donde: 
hv  representa la energía de un fotón de luz in-

cidente.

Semiconductor*  denota la formación de un estado 

excitado del semiconductor.

Una vez que el semiconductor se excita, los elec-

trones son promovidos desde el nivel de energía de 

valencia (VB) al nivel de energía de conducción (CB), 

creando así un par electrón-hueco (Malayeri et al., 

2021)ideal plug flow model and axially dispersed plug 

flow model (dispersion model. Esta excitación puede 

describirse utilizando la ecuación de Beer-Lambert, 

que relaciona la intensidad de la luz absorbida (I) con 

la concentración del semiconductor (c) y la longitud 

del camino óptico (L):

	
I I e cL� ��

0
*

Donde:
I0  es la intensidad de la luz incidente.

∝  es el coeficiente de absorción del material.

Los electrones y los huecos generados pueden 

migrar a la interfaz semiconductor-solución, donde 

interactúan con contaminantes presentes en el medio. 

Los electrones pueden reducir especies químicas, 

mientras que los huecos pueden oxidarlas. Esta inte-

racción conduce a la mineralización o transformación 

de los contaminantes orgánicos en productos menos 

tóxicos (Ramos-Huerta et al., 2021).

2.1 Funcionamiento de la fotocatálisis
Cuando un catalizador semiconductor (SC) de tipo 

calcogenuro, como los óxidos (TiO2, ZnO, ZrO2, 

CeO2, etc.) o sulfuros (CdS, ZnS, etc.), es expuesto 

a fotones cuya energía es igual o mayor a su banda 

prohibida (hv ≥ EG), estos fotones son absorbidos, 

generando pares de electrones y huecos. Estos pares 

se separan en electrones en la banda de conducción 

y huecos en la banda de valencia (ver Fig. 1). Al mis-

mo tiempo, en presencia de una fase fluida (ya sea 

gaseosa o líquida), ocurre una adsorción espontánea. 

Dependiendo del potencial redox o nivel de energía 

de cada adsorbato, se  produce  una transferencia de

ya que puede funcionar con energía solar o mediante 

simulación solar (Liu et al., 2020).

La fotocatálisis es un proceso en el cual un foto-

catalizador, comúnmente un semiconductor como 

el dióxido de titanio (TiO2), absorbe luz ultravioleta 

o visible. Esta absorción genera pares de electrones 

y huecos, que reaccionan con el agua y el oxígeno 

presentes para producir radicales libres altamente 

reactivos, como el radical hidroxilo (•OH). Estos 

radicales son capaces de oxidar y descomponer com-

puestos orgánicos contaminantes, transformándolos 

en sustancias menos perjudiciales, como dióxido de 

carbono y agua (André Fernandes, Patrycja Makos, 

Zhaohui Wang, 2019). A pesar de ser un proceso ex-

celente, la fotocatálisis depende de ciertas variables 

para alcanzar una mayor degradación de contaminan-

tes orgánicos. Factores como el tiempo de reacción, 

la temperatura, el porcentaje de catalizador, el pH 

inicial y la concentración inicial del contaminante 

orgánico son cruciales. Una mala elección de estas 

variables puede aumentar la recombinación de los 

pares electrón-hueco, reduciendo así la eficiencia del 

proceso de degradación (Schiavello, 1995).

El problema de la contaminación de las aguas 

residuales ha ido en aumento en los últimos tiempos, 

y por ello, es necesario buscar soluciones efectivas 

para resolverlo. En este estudio, se abordan aspectos 

esenciales para entender el funcionamiento básico de 

la fotocatálisis, con el objetivo de lograr una fotodegra-

dación más rápida y eficiente.

2. ¿Qué es la fotocatálisis 
heterogénea?
La fotocatálisis heterogénea es un proceso químico 

avanzado (POA) que utiliza materiales semiconducto-

res para catalizar reacciones químicas mediante la ab-

sorción de luz solar (Su et al., 2024). Estos materiales 

pueden estar disueltos en la solución acuosa o estar 

adheridos a una superficie. Se basa en la generación 

de pares electrón-hueco en la superficie del semicon-

ductor cuando este es irradiado con fotones de luz. Es-

tos pares electrón-hueco son capaces de participar en 

reacciones redox con compuestos químicos presentes 

en el medio ambiente, lo que lleva a la degradación 

o transformación de los contaminantes (X. Li et al., 

2021; Yang & Wang, 2018).
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Fig. 1 Fotocatálisis heterogénea.

electrones hacia las moléculas aceptoras, mientras 

que los huecos positivos se transfieren a las molécu-

las donantes (esto implica una transferencia de un 

electrón del donante al sólido) (Vikrant et al., 2019; 

Water et al., 2023).

Los iones formados reaccionan posteriormente 

para generar intermediarios y productos finales. 

Como resultado de las reacciones (1-3), la excitación 

del catalizador mediante fotones es el paso inicial en 

la activación del sistema catalítico completo. Por lo 

tanto, el fotón activo debe considerarse un reactivo, y 

el flujo de fotones se puede ver como una fase fluida 

especial llamada “fase electromagnética”. La energía 

del fotón se ajusta para ser absorbida por el cataliza-

dor, no por los reactivos. La activación del proceso se 

lleva a cabo a través de la excitación del sólido, no 

de los reactivos, lo que indica que no hay un proceso 

fotoquímico en la fase adsorbida, sino un verdadero 

régimen fotocatalítico heterogéneo, como se demos-

trará más adelante (Leu & Zhang, 2007).

hv SC e p� � � � �� �                 Ec. (1)

A ads e A Ads� � � � � �� �              Ec. (2)

D Ads p D Ads� � � � � �� �            Ec. (3)

3. Pasos fundamentales de la 
fotocatálisis
La fotocatálisis heterogénea es un proceso versátil 

que puede llevarse a cabo en diversos entornos, ya 

sea en fase gaseosa, fases líquidas orgánicas puras 

o soluciones acuosas. Este método implica una serie

de cinco pasos fundamentales que descomponen el  

Fig. 2 Pasos fundamentales de la fotocatálisis.

proceso general en etapas independientes, cada una 

crucial para el éxito de la reacción:

1. Transferencia de los reactivos a la superficie: 

En este proceso, los reactivos presentes en la fase 

fluida, ya sea en forma gaseosa o líquida, deben 

migrar hacia la superficie del catalizador. Esta trans-

ferencia puede estar influenciada por factores como 

la difusión molecular, la concentración de reactivos 

en la fase fluida y las características superficiales del 

catalizador. Además, las propiedades del material 

catalítico, como su área superficial y su estructura 

porosa, pueden influir en la eficiencia de este paso 

al proporcionar sitios de adsorción adecuados para 

los reactivos (Z. Li et al., 2017).

2. Adsorción de al menos uno de los reactivos: La 

adsorción es un proceso en el cual los reactivos se 

unen físicamente a los sitios activos del catalizador 

a través de fuerzas intermoleculares, como enlaces 

de van der Waals o interacciones electrostáticas. 

Esta adsorción es crucial para concentrar los reac-

tivos en la superficie del catalizador, lo que aumenta 

la probabilidad de que ocurran colisiones entre las 

moléculas de los reactivos y, por lo tanto, facilita la 

reacción química. La naturaleza y la fuerza de la 

adsorción pueden variar según el tipo de reactivos 

y el catalizador utilizado, y pueden influir en la ciné-

tica y la selectividad de la reacción (Yu et al., 2016).

3. Reacción en la fase adsorbida: Durante esta 

etapa, los radicales hidroxilo (•OH) se generan a 

partir de la interacción entre las especies excitadas 

del catalizador y el agua o los grupos hidroxilo 
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presentes en la superficie del catalizador o en la 

solución circundante. La energía fotónica absorbida 

por el catalizador promueve la formación de estas 

especies activas o excitadas, que desencadenan 

la ruptura de enlaces químicos y la formación de 

nuevos productos.

   En este paso la degradación de contaminantes orgá-

nicos se puede llevar por la oxidación (Ec. 3), debi-

do a que un contaminante orgánico (RH) se oxida 

mediante la acción de los radicales hidroxilo (OH*), 

produciendo un radical orgánico (R*) y agua (H2O). 

Este radical orgánico puede continuar reaccionando 

con otros reactivos o especies en la superficie del 

catalizador para formar productos degradados más 

simples (Zhang & Jaroniec, 2020).

	
RH OH R H O� � �* *

2

4. Desorción del/de los producto(s): Una vez que 

se han formado los productos de la reacción en la 

superficie del catalizador, es necesario que se des-

prendan de la misma para permitir la continuación 

de la reacción. Este proceso implica la ruptura de 

los enlaces entre los productos y los sitios activos 

del catalizador, y su liberación hacia la fase fluida 

circundante. La eficiencia de este paso puede verse 

afectada por factores como la fuerza de adsorción 

de los productos y la temperatura del sistema (Ka-

roui et al., n.d.).

5. Eliminación de los productos de la región de in-

terfaz: Una vez que los productos se han desorbido 

de la superficie del catalizador, es necesario elimi-

narlos de la región de reacción para evitar su acu-

mulación y garantizar la continuidad del proceso. 

La eliminación de los productos puede implicar su 

difusión hacia la fase fluida circundante, su extrac-

ción física del sistema o su conversión en productos 

secundarios menos reactivos. En sistemas acuosos, 

por ejemplo, los productos pueden ser eliminados 

mediante técnicas de separación como la filtración, 

la centrifugación o la evaporación. En sistemas 

gaseosos, los productos pueden ser eliminados 

mediante la purga del sistema con un gas inerte 

o mediante técnicas de absorción o adsorción en 

materiales específicos (Karoui et al., n.d.).

 

Fig. 3 Influencia de los parámetros en la fotocatálisis.

4. Influencia de los parámetros en 
la fotocatálisis heterogénea
La eficiencia de la fotocatálisis heterogénea está 

influenciada por una variedad de parámetros, cada 

uno de los cuales juega un papel crucial en la opti-

mización del proceso. A continuación, se describe 

cómo algunos de los principales parámetros afectan 

esta técnica:

pH Inicial: El pH inicial de la solución es un factor 

determinante en la fotocatálisis heterogénea. Influye 

en la carga superficial del catalizador y en la ioniza-

ción de los contaminantes. Un pH adecuado puede 

aumentar la adsorción de los contaminantes en la 

superficie del catalizador y mejorar la generación de 

especies reactivas de oxígeno, aumentando así la 

eficiencia del proceso (Gherbi et al., 2022).

Concentración Inicial del Contaminante: La 

concentración inicial del contaminante afecta la 

velocidad de degradación fotocatalítica. A bajas con-

centraciones, la degradación suele seguir una cinética 

de primer orden. Sin embargo, a concentraciones más 

altas, la superficie del catalizador puede saturarse, re-

duciendo la tasa de degradación y haciendo necesario 

un tiempo de reacción más prolongado (Mazierski et 

al., 2016).

Tiempo de Reacción: El tiempo de reacción es 

fundamental para lograr la completa degradación 

de los contaminantes. Un tiempo insuficiente puede 

resultar en una degradación parcial, mientras que un 

tiempo excesivo podría no ser eficiente en términos 

de energía y costos operativos. Por lo tanto, es esen-

cial encontrar un equilibrio para maximizar la eficien-

cia del proceso (Manoharan & Mohammed, 2019).
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los fármacos. Esto se debe a que se ha observado que 

las aguas residuales están contaminadas con ciertos 

medicamentos, ya que los seres humanos no absor-

ben el 100 % de los fármacos ingeridos, sino que una 

parte de estos se excreta a través de la orina y el sudor, 

llegando finalmente a las aguas residuales.

Ante estas problemáticas, se han desarrollado nue-

vos fotocatalizadores heterogéneos para degradar dis-

tintos contaminantes. Entre los fotocatalizadores más 

utilizados se encuentran el dióxido de titanio (TiO2) y 

el óxido de zinc (ZnO). Estos materiales se están do-

pando con otros elementos para mejorar su eficiencia 

y reducir el tiempo necesario para la degradación de 

los contaminantes. A continuación, se presentan los 

resultados de la degradación de distintos contaminan-

tes orgánicos utilizando diferentes fotocatalizadores 

en el proceso de fotocatálisis heterogénea (Tabla 1). 

Tabla 1. Resultados de la degradación de compuestos orgánicos.

Fotocatalizador Contaminante % de 
degradación 

Degradación De Contaminantes Fenólicos

ZnAl (Portillo-vélez et 

al., 2024)
Fenol 68

TiO2/SiO2 (Eddy et al., 

2021)
Fenol 96.05

TiO2/Ni (Limón-Rocha 

et al., 2022)
2,4-DCP 90.3

ZnO/S O4
−  (A. E. 

Rodriguez-Mata et al., 

2018)

2,4-D 82.3

Degradación De Fármacos

TiO2 (Dufner, 2024) Paracetamol 75.1

PES-ZnO (Chijioke-

okere et al., 2022)
Paracetamol 92

BiVO4 (Maximenko et 

al., 2024)
Naproxeno 98.2

TiO2/CaTiO3/Cu2O 

(Tanos et al., 2024)
Peroximonosulfato 96

Conclusiones
A pesar que la fotocatálisis es uno de los mejores 

métodos para la degradación de los contaminantes 

orgánicos, esta presenta ciertas variables que los 

afectan por ende es crucial saber cómo afecta cada 

una de ellas, por lo que se encontró que a media que 

se incrementa la dosis del fotocatalizador llegará un 

momento que se sobresature, por lo que no dejará 

entrar la luz solar, por lo que no se van a crear pares 

Cantidad de Catalizador: La cantidad de cata-

lizador utilizado impacta directamente la superficie 

disponible para la adsorción y la reacción de los 

contaminantes. Una cantidad óptima de catalizador 

maximiza la eficiencia de degradación. Sin embargo, 

un exceso de catalizador puede llevar a la aglomera-

ción de partículas, reduciendo la superficie activa y la 

eficiencia fotocatalítica (Heveline Enzweiler, Patricia 

H. Yassue-Cordeiro, Marcio Schwaab, Elisa Barbosa-

Coutinho, Mara Heloisa N. Olsen Scaliante, 2019).

Longitud de Onda de Incidencia: La longitud 

de onda de la luz incidente es crucial, ya que debe 

coincidir con la banda prohibida del catalizador para 

excitar los electrones. Los catalizadores como el TiO2 

se activan bajo luz ultravioleta, mientras que otros 

catalizadores pueden responder a la luz visible. La 

selección de la fuente de luz adecuada es esencial 

para optimizar la eficiencia fotocatalítica (Heredia et 

al., 2023).

Temperatura: La temperatura puede afectar la 

velocidad de las reacciones fotocatalíticas. En general, 

un aumento moderado de la temperatura puede me-

jorar la movilidad de los electrones y huecos, aumen-

tando la tasa de reacción. Sin embargo, temperaturas 

demasiado altas pueden provocar la recombinación 

de electrones y huecos, reduciendo la eficiencia del 

proceso (Meng et al., 2018).

Aireación de la Solución: La aireación o la pre-

sencia de oxígeno en la solución es vital para la foto-

catálisis heterogénea, ya que el oxígeno actúa como 

aceptor de electrones, ayudando a generar especies 

reactivas de oxígeno que participan en la degrada-

ción de contaminantes. Una buena aireación asegura 

un suministro adecuado de oxígeno, mejorando la 

eficiencia del proceso (Rojviroon & Rojviroon, 2022).

5. Aplicación de la fotocatálisis 
Heterogénea 
La fotocatálisis heterogénea es utilizada fundamental-

mente para degradar compuestos orgánicos presentes 

en las aguas residuales. Entre los compuestos más 

comúnmente degradados se encuentran los com-

puestos fenólicos, debido a que estos contaminantes 

pueden causar serios problemas de salud humana, 

como irritación ocular y cutánea, problemas renales 

y pulmonares, e incluso cáncer. Otro grupo de conta-

minantes que se están degradando actualmente son 
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electrón hueco y no se va a poder degradar la mo-

lécula, en cambio también es necesario saber que 

longitud de onda se le va a incidir a la solución del 

contaminante y esto va implícito el fotocatalizador, ya 

que debemos de saber cuál es la brecha de energía 

del material que se está utilizando, debido a que si la 

longitud de onda es mayor a la de la brecha, este no 

será capaz de generar las reacciones redox, las cuales 

son capaces de degradar la molécula, por lo que es 

necesario optimizar estas variables en el sistema, para 

esto será necesario utilizar un diseño de experimentos 

para entender cuál de las variables tienen una mayor 

influencia.  
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1. Introducción
En los últimos años, las celdas solares de perovskita 

(CSP) son estudiadas debido a sus buenas propieda-

des y han tenido grandes avances en la eficiencia de 

conversión de energía. Este tipo de celdas se están 

desarrollando para ser tan buenas como las celdas 

solares de silicio. Sin embargo, las celdas de perovs-

kita presentan una desventaja en la actualidad, y es 

su baja estabilidad, lo cual hace cuestionable para su 

comercialización (Oh et al., 2024).

Las capas de transporte de electrones (ETL) y de 

huecos (HTL) influyen en la mejora de la eficiencia y 

la estabilidad de las celdas. Por lo tanto, la selección 

de capas de transporte adecuadas es crucial para las 

celdas solares de perovskita. En general, una buena 

capa de transporte debe tener buena estabilidad hacia 

la PVK. Hoy en día, se estudian diferentes materiales 

transportadores de carga, que de acuerdo con sus 

propiedades se pueda obtener un mayor rendimiento 

(Tang et al., 2024).

Las celdas solares de perovskita (CSP) 
han ido mejorando, en poco tiempo, la 
eficiencia de conversión de energía más 
alta reportada es de 25.2 %. La capa 
de transporte de huecos es uno de los 
factores importantes para aumentar el 
rendimiento del dispositivo. Actualmente 
existen materiales transportadores de hue-
cos (HTL) orgánicos, tales como el Spiro-
OMeTAD, que ha sido bastante estudiado 
e investigado, pero hasta el momento la 
estabilidad y el proceso de síntesis siguen 
siendo desafíos importantes. Por ello, se 
estudian diferentes materiales inorgánicos 
como HTL, siendo las kesteritas compues-
tos alternativos para la capa transportado-
ra de huecos. En este artículo se presentan 
las consideraciones para ser un buen HTL, 
así como algunas de las propiedades de 
las kesteritas. 

Perovskite solar cells have been improving, 
in a short time, highest reported energy 
conversion efficiency is 25.2 %. The hole 
transport layer is one of the most impor-
tant factor for increasing the performance 
of the device. Currently there are organic 
hole transporter materials (HTLs), such as 
Spiro-OMeTAD, which has been exten-
sively studied and researched, but so far 
stability and the synthesis process remain 
important challenges. For this reason, dif-
ferent inorganic materials such as htm are 
studied, with kesterites being alternative 
compounds for the hole transport layer. 
This article presents the considerations of a 
good HTL, as well as some of the proper-
ties of kesterites.

RESUMEN ABSTRACT

Kesteritas como capa transportadora de huecos 
en celdas solares de perovskita

Las celdas de perovskita haluro orgánicas-inorgá-

nicas son atractivas por sus propiedades optoelectró-

nicas, así como la alta movilidad y larga longitud de 

difusión del portador de carga. En los últimos años 

se ha acelerado el desarrollo de las celdas solares 

de perovskita debido a su bajo costo de fabricación y 

procesos de síntesis más sencillos. Este tipo de celdas 

pueden ser fabricadas en dos diseños principales: 

arquitectura plana y arquitectura mesoporosa. El 

diseño del dispositivo se puede dividir en estructura 

regular (n-i-p) y estructura invertida (p-i-n), esto de 

acuerdo con la ubicación de las capas transportadoras 

de carga. Estas capas contribuyen sustancialmente, 

independientemente de la arquitectura del dispositivo 

(Kumar et al., 2024).

Cuando una capa de perovskita se intercala entre 

dos electrodos, el contacto directo de la PVK con los 

electrodos provocará una alta tasa de recombinación 

del portador de carga, cuando la luz incidente genera  
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Fig. 1. Diagrama representativo del funcionamiento de una celda 
solar. Elaboración propia. 

 Fig. 2. Configuración de la celda. Elaboración propia.

rial absorbedor, un material transportador de huecos 

(HTL) y un contacto trasero.

En la Tabla 1 se mencionan algunos de los mate-

riales más utilizados para cada capa correspondiente 

de la celda.

Tabla 1. Materiales más comunes para cada capa de la celda.

Capa de la celda Materiales

Contacto trasero (ánodo) Au, Ag, Ni, Fe, Pt, Cr.

HTL
Spiro-OMeTAD, CuI, CuSCN, Cu2O, 

CuSbS2, CuAlO2, MoO.

Absorbedor Perovskitas 

ETL TiO2, ZnO, CdS, SnO2, SiO2, SrO2, WO3

Contacto frontal (cátodo) FTO, ITO.

3. Capa transportadora de huecos 
(HTL)
Los materiales transportadores de huecos (HTL) 

tienen un papel importante en el rendimiento del dis-

positivo, independientemente de la configuración de 

la celda.  La estabilidad y la eficiencia dependen en 

gran medida de las capas de transporte (ETL y HTL).

electrones y huecos, y como consecuencia se reduce 

el rendimiento de la celda (Rabhi et al., 2024).

Por otro lado, se sabe que la PVK es afectada por 

la humedad y el oxígeno, ya que tiende a degradarse 

por el contacto con ellos. Por lo tanto, elegir el HTL 

adecuado ayudará a prevenir la recombinación del 

portador de carga y protegerá la capa de perovskita de 

factores externos, que de alguna otra forma podrían 

desencadenar la degradación. Además de la alta mo-

vilidad de los huecos, los niveles de energía del HTL 

deben coincidir con los contactos correspondientes 

para un transporte y recolección de carga eficiente. 

En la fabricación de las celdas solares de perovskitas 

de bajo costo, también se debe considerar el costo del 

HTL (Oh et al., 2024).

Por lo tanto, se desea presentar a las kesteritas 

como HTL inorgánicos en CSP, mencionando las 

características físicas y optoelectrónicas vitales que 

tienen, y como influyen en la mejora del rendimiento 

del dispositivo.

2.  Celdas solares de perovskitas
Las celdas solares de perovskita son investigadas por 

su fácil fabricación y su alta eficiencia alcanzada en la 

actualidad. En el campo fotovoltaico, las perovskitas 

generalmente están constituidas a base de plomo (Pb) 

o estaño (Sn) y poseen buenas propiedades optoelec-

trónicas, tales como una buena absorción óptica, una 

movilidad y longitudes de difusión excelentes para 

ambos portadores de carga, que resultan idóneas 

para las aplicaciones fotovoltaicas (Njema et al., 2024).

2.1 Funcionamiento 
La radiación solar se transforma en energía eléctrica 

mediante el efecto fotovoltaico, el cual describe cómo 

funciona una celda solar.

Como se puede observar en la Figura 1, el prin-

cipio de funcionamiento de la celda para generar 

corriente eléctrica a partir de la energía solar se basa 

en la absorción de los fotones y la formación del par 

electrón-hueco. 

2.2 Configuración de la celda solar de 
PVK.
En la Figura 2, se ilustra la configuración general de la 

celda solar, consta de 5 capas, un contacto frontal, un 

material transportador de electrones (ETL), el mate
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Existen ciertas consideraciones que se deben 

tomar en cuenta al seleccionar el HTL:

•	 El material debe tener una amplia banda prohi-
bida.

•	 Baja energía superficial para evitar el deterioro 
por humedad.

•	 El material debe tener un nivel de energía HOMO 
(orbital molecular ocupado más alto) apropiado 
con respecto al material absorbedor (PVK).

•	 Alta movilidad de huecos, para reducir la resisten-
cia en serie y aumentar el factor de forma.

•	 Alta estabilidad térmica y fotoquímica.
•	 Tener un rango de absorción de la región visible al 

IR, para minimizar las pérdidas ópticas en disposi-
tivos fotovoltaicos.

•	 Ser menos propenso a la degradación por la hu-
medad y al aire.

•	 Proceso de síntesis sencillo y de bajo costo. 

Los materiales transportadores de huecos pueden 

ser orgánicos e inorgánicos, pero dado que los HTL 

orgánicos son menos estables, los investigadores 

se encuentran estudiando diversos materiales HTL 

inorgánicos.

Las eficiencias de conversión de energía (PCE) 

de las celdas de perovskita fabricadas con HTL orgá-

nicos convencionales, suelen rondar el 26 %. Dentro 

de los HTL orgánicos utilizados con mayor frecuencia 

está el spiro-OMeTAD, que posee baja estabilidad, 

baja movilidad de huecos y además es de alto costo. 

Cuando se fabrica este material sobre la perovskita 

en la estructura normal del dispositivo, se obtiene un 

buen rendimiento (Sajid et al., 2023)

Desafortunadamente, la escasa estabilidad del dis-

positivo y el alto costo del spiro-OMeTAD, han limitado 

la comercialización de las celdas solares basadas en 

este HTL, además, debido a la susceptibilidad que 

tiene este material a la humedad, las CSP se degra-

dan fácilmente. La interacción irreversible entre los 

iones de yodo de la perovskita y los componentes del 

spiro-OMeTAD, reduce la movilidad de huecos y la 

eficiencia de la celda (Krishna et al., 2023).

Los últimos estudios han demostrado que el 

rendimiento de las CSP basadas en spiro-OMeTAD 

disminuye por la difusión del electrodo (Au) a través 

de los HTL, que reaccionan con la capa de perovskita 

y desencadenan su degradación.

Por lo tanto, debido a los inconvenientes men-

cionados, es complicado mantener la estabilidad del 

dispositivo y la consistencia del rendimiento basado 

en los HTL orgánicos. Es importante explorar HTLs 

que operen con CSP de bajo costo, que tengan una 

excelente estabilidad y una eficiencia satisfactoria.

Gracias a sus excepcionales características op-

toelectrónicas, los HTL inorgánicos se han conver-

tido recientemente en líderes entre otros HTL. Los 

principales contendientes por los HTL emergentes 

en las CSP son los óxidos metálicos y otros semicon-

ductores inorgánicos, incluidos cianatos metálicos, 

ftalocianinas, calcogenuros, nitruros y carburos (Jamil 

et al., 2020).

Además, es importante mencionar que los niveles 

de banda de energía de los HTL inorgánicos coinciden 

con los niveles HOMO y LUMO de la perovskita.

La Figura 3 ilustra esquemáticamente los niveles 

de banda energética de varios HTL inorgánicos como 

CuSCN, NiO, MoO, CuS y CZTS. Con estas ventajas, 

los HTL inorgánicos pueden resolver los desafíos 

futuros de la comercialización de las celdas solares 

de perovskita.

 
Fig. 3.  Diagrama energético de diversos HTL inorgánicos (Rajeswari 
et al., 2017).

En la Figura 4, se encuentran algunos materiales 

transportadores de huecos orgánicos e inorgánicos, 

con sus eficiencias máximas para celdas solares de 

perovskita.
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Fig. 4. Esquema de diferentes materiales transportadores y sus efi-
ciencias reportadas (Sajid et al., 2023).

3.1	Kesteritas como capa transportadora 
de huecos
Las kesteritas han despertado un interés considerable 

para las aplicaciones de celdas solares, este material 

Cu2ZnSnS4 (CZTS) está hecho de cobre (Cu), zinc 

(Zn), estaño (Sn) y azufre (S); las kesteritas son de 

bajo costo y de fácil acceso, debido a que se encuen-

tran con abundancia en la naturaleza (Sravani et al., 

2021). Además, no están compuestas por elementos 

tóxicos, por lo que su impacto ambiental es mínimo 

durante la fabricación y el desecho de las celdas 

solares. En comparación con otros materiales, los 

procesos de síntesis de las kesteritas son más sen-

cillos, se pueden obtener mediante métodos físicos 

o químicos, como depósito químico en fase vapor, 

depósito por láser pulsado, erosión catódica, rocío 

pirolítico, y depósito electroquímico. 

Las kesteritas son materiales semiconductores 

inorgánicos con buenas propiedades físicas y eléctri-

cas, su estructura cristalina (Fig. 5) es más estable que 

la de otros materiales, tienen una banda prohibida 

directa y sintonizable que varía de 1.0 a 1.5 eV y una 

alta movilidad de huecos, además poseen un alto 

coeficiente de absorción de 104 cm-1  (Srivastava et al., 

2021), que las convierte en materiales muy favorables 

y prometedores. 

Estos semiconductores pueden soportar tempe-

raturas de hasta 800 °C (la banda prohibida de CZTS 

se puede ajustar), y además presenta   un mayor 

incremento del espectro de absorción de hasta 1000 

nm, realizado con la incorporación de selenio (Se) en 

la estructura.

 

Fig. 5. Estructura cristalina de la kesterita.

Inicialmente se utilizó  la  kesterita como  material 

activo para reemplazar los costosos y escasos CIGS, 

en celdas solares de película delgada (Syafiq et al., 

2020).

Mediante cálculos se conoce que los materiales 

CZTS, tienen una eficiencia teórica del 32.4 % según 

el límite de Shockley-Queisser. Sin embargo, con una 

técnica de fabricación adecuada, la mayor eficiencia 

de conversión de energía alcanzable hasta el momen-

to es inferior a la mitad, es del 13.0 % (Wei et al., 2023).

El gráfico de eficiencia cuántica externa (EQE) 

para celdas solares de kesteritas CZTS muestra que el 

proceso de recolección de luz ocurre en el rango de 

400 nm a más de 800 nm. 

Por otro lado, aunque se puede reducir el costo de 

fabricación, se sabe que el rendimiento de las celdas 

solares de segunda generación sigue siendo pobre 

en comparación con la primera generación (Syafiq 

et al., 2020).

Debido a esta desafortunada circunstancia, las 

investigaciones sobre CZTS se han ramificado hacia 

otras aplicaciones como la termoeléctrica y la capa de 

transporte, aplicando los conocimientos que se tienen 

del material y adquiriendo otros nuevos. Por lo tanto, 

no sorprende que CZTS se esté estudiando actual-

mente como HTL en las celdas solares de perovskitas.

Actualmente, se ha comenzado a realizar estudios, 

se sabe que utilizando kesteritas como HTL puede 

mejorar el contacto interfacial entre la capa de pero-

vskita y el electrodo de Au, reduciendo la recombina-

ción de huecos y de electrones. 

Por lo tanto, las kesteritas cumplen con su función 

de transportar huecos en las CSP a bajo costo. 



23REVISTA GENERAL UNISTMO » Septiembre - Diciembre 2024Kesteritas como capa transportadora de huecos en celdas...

Kumar, A., Tripathi, S. K., Shkir, Mohd., AlFaify, S., & Srila-
vanya, T. (2024). Processing methods towards scalable 
fabrication of perovskite solar cells: A brief review. Inor-
ganic Chemistry Communications, 169, 113115. https://
doi.org/10.1016/j.inoche.2024.113115

Njema, G. G., Kibet, J. K., & Ngari, S. M. (2024). A review of in-
terface engineering characteristics for high performance 
perovskite solar cells. Measurement: Energy, 2, 100005. 
https://doi.org/10.1016/j.meaene.2024.100005

Oh, E. S., Lee, S., Oh, S. Y., Guo, Z., & Kim, G. M. (2024). 
Reduction of fabrication time for organic–inorganic 
hybrid perovskite solar cells in lab-scale. Solar Energy, 
278, 112793. https://doi.org/10.1016/j.solener.2024.112793

Rabhi, S., Hameed, T. A., Mayarambakam, S., Hossain, M. 
K., & Sekar, K. (2024). The impact of CBz-PAI interlayer 
in various HTL-based flexible perovskite solar cells: A 
drift-diffusion numerical study. Heliyon, 10(10), e31138. 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31138

Rajeswari, R., Mrinalini, M., Prasanthkumar, S., & Giribabu, L. 
(2017). Emerging of Inorganic Hole Transporting Materials 
For Perovskite Solar Cells. In Chemical Record (Vol. 17, 
Issue 7, pp. 681–699). John Wiley and Sons Inc. https://
doi.org/10.1002/tcr.201600117

Sajid, S., Alzahmi, S., Salem, I. ben, Park, J., & Obaidat, I. M. 
(2023). Inorganic hole transport materials in perovskite 
solar cells are catching up. Materials Today Energy, 37, 
101378. https://doi.org/10.1016/j.mtener.2023.101378

Sravani, L., Routray, S., Courel, M., & Pradhan, K. P. (2021). 
Loss mechanisms in CZTS and CZTSe Kesterite thin-
film solar cells: Understanding the complexity of defect 
density. Solar Energy, 227, 56–66. https://doi.org/10.1016/j.
solener.2021.08.052

Srivastava, A., Dua, P., Lenka, T. R., & Tripathy, S. K. (2021). 
Numerical simulations on CZTS/CZTSe based solar cell 
with ZnSe as an alternative buffer layer using SCAPS-1D. 
Materials Today: Proceedings, 43, 3735–3739. https://doi.
org/10.1016/j.matpr.2020.10.986

Syafiq, U., Ataollahi, N., & Scardi, P. (2020). Progress in 
CZTS as hole transport layer in perovskite solar cell. 
Solar Energy, 196, 399–408. https://doi.org/10.1016/j.
solener.2019.12.016

Tang, J., Chen, Y., Xu, Z., Li, X., Liu, M., Chen, Z., Zhang, P., & 
Li, S. (2024). Composites electron transport layer of PVA-
regulated SnO2 for high-efficiency stable perovskite solar 
cells. Journal of Alloys and Compounds, 1004, 175939. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.175939

Wei, H., Li, Y., Cui, C., Wang, X., Shao, Z., Pang, S., & Cui, G. 
(2023). Defect suppression for high-efficiency kesterite 
CZTSSe solar cells: Advances and prospects. Chemical 
Engineering Journal, 462, 142121. https://doi.org/10.1016/j.
cej.2023.142121

Conclusiones
Las celdas solares de perovskitas muestran un po-

tencial considerable en la tecnología fotovoltaica, 

ya que han brindado un rendimiento mejorado del 

dispositivo. La eficacia de las CSP depende de varios 

factores, la arquitectura del dispositivo, las técnicas 

de producción adecuadas, los electrodos y las capas 

de transporte. El rendimiento y la estabilidad son re-

quisitos para la comercialización de estas celdas. Al 

utilizar como capa transportadora de huecos, materia-

les inorgánicos como las kesteritas, se tiene la ventaja 

de mejorar la estabilidad y el rendimiento de las CSP, 

debido a sus buenas propiedades eléctricas.

Además, las kesteritas poseen una estabilidad 

superior, debido a la ausencia de componentes orgá-

nicos en su estructura, por lo que es una alternativa 

de HTL a bajo costo, abundante y menos tóxica para 

las celdas.

Hasta ahora, los estudios sobre la aplicación de 

kesteritas como HTL aún se están llevando a cabo, 

existiendo un margen para mejoras significativas.
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1. Introducción
Derivado de la gran demanda energética a nivel mun-

dial, sumado a la lucha contra el cambio climático 

existe un gran interés por el desarrollo de nuevas 

tecnologías para generar energía eléctrica de una 

manera más sostenible y eficiente. Dentro de estos 

esfuerzos, se encuentran las celdas solares, las cuales 

son una gran promesa debido a la gran disponibilidad 

del recurso solar, bajo impacto ambiental y relativo 

bajo costo de producción. 

Actualmente, la tecnología más utilizada es la del 

silicio, la cual se basa en materiales semicoductores 

inorgánicos de alta pureza y procesos que requieren 

grandes cantidades de energía para su fabricación. 

En la actualidad se desarrollan nuevas tecnologías 

que se puedan escalar a nivel industrial y con bajos 

costos de producción. Tal es el caso de las celdas 

Derivado de la gran necesidad por suplir 
la enorme demanda energética a nivel 
mundial, se tienen diversas áreas de estu-
dio activas. Una de ellas, y con grandes 
perspectivas, es la Energía Solar Fotovol-
taica. Dentro de esta, se encuentran la 
tecnología de las celdas solares híbridas. 
Como parte de la mejora de esta tecno-
logía, existe la iniciativa de incorporar 
películas poliméricas en la interfaz del 
material absorbedor y el material trans-
portador de huecos (MTH). El P3HT y el 
PTB7-Th, son polímeros de relativo bajo 
costo que, además, son hidrofóbicos y 
tienen absorbancia complementaria, por 
lo cual podrían dar buenos resultados 
al incorporarlos en la interfaz material 
absorbedor/MTH.  En dos trabajos de 
investigación que involucran películas 
poliméricas en la interfaz en cuestión, 
se reportan mejoras al introducir estas 
intercapas. Con el P3HT, se obtuvieron los 
mejores resultados, en cuanto a eficiencia 
y estabilidad.

As a result, from the great need to supply 
the enormous energy demand worldwide, 
there are several active areas of study. 
One of them, and with great perspec-
tives, is the Photovoltaic Solar Energy. This 
includes hybrid solar cell technology. As 
part of the improvement of this technol-
ogy, there is an initiative to incorporate 
polymeric films at the interface of the 
absorber material and the hole transport 
material (HTM). P3HT and PTB7-Th are 
inexpensive and hydrophobic polymers 
of complementary absorbance, so it is 
believed that they could give promising 
results when incorporated at the absorber/
HTM interface. In two research papers 
involving polymer films at the interface in 
question, they report an improvement by 
introducing these interlayers. Being P3HT, 
the one that gives better results, in terms 
of hole extraction, cell performance and 
stability.

RESUMEN ABSTRACT

Influencia de polímeros orgánicos en celdas 
solares

solares híbridas, las cuales combinan el uso de ma-

teriales semiconductores orgánicos e inorgánicos. 

Los semiconductores orgánicos se caracterizan por 

sus bajos costos y sencillos métodos de obtención, 

fácil manipulación, así como modificación de sus 

propiedades mediante diseño molecular. Por otra par-

te, los semiconductores inorgánicos suelen ser muy 

estables, y pueden sintetizarse como nanopartículas, 

y estas presentan la gran ventaja de que, mediante el 

control de su forma y tamaño, se pueden regular sus 

propiedades ópticas y eléctricas. Por estas razones, las 

celdas solares híbridas han captado la atención de la 

comunidad científica a nivel mundial, y se consideran 

una opción prometedora para la obtención de celdas 

solares eficientes, estables, no tóxicas y de bajo costo. 

Un ejemplo de las celdas solares híbridas, lo podemos 

ver en la Fig. 1.1.
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Fig. 2.1 Clasificación de tecnologías fotovoltaicas por generaciones.

capas intermedias en las interfaces perovskita / MTE 

y perovskita / MTH (Ahmad et al., 2021).

En la Figura 2.2, se ilustran las posibles estructuras 

de celdas solares de Perovskita, así como un esquema 

energético de transporte de portadores de carga para 

una CSP con estructura n-i-p (donde el MTE es un 

semiconductor tipo n, la perovskita es uno tipo i, y el 

MTH es tipo p).

2.3 ¿Qué son los materiales 
transportadores de carga? 
Como se observa en Figura 2.2d, durante la fotoexci-

tación, la capa de perovskita absorbe la luz y genera 

pares de electrones (e-) y huecos (h+). Los electrones 

se mueven hacia la banda de conducción del MTE, y 

los huecos se transfieren a la banda de valencia del 

MTH, y finalmente ambos portadores de carga se re-

cogen en los respectivos electrodos frontal y posterior. 

Además de los procesos mencionados, pueden ocurrir 

procesos de recombinación (en el interior del absor-

bedor y en sus interfaces), en los cuales electrones de 

la banda de conducción ceden su energía y ocupan 

huecos de la banda de valencia, perdiéndose así estos 

portadores de carga, lo cual afecta la eficiencia de las 

celdas.

Los semiconductores orgánicos (tipo p) como 

MTH, desempeñan un papel fundamental en la mejora 

del rendimiento de los CSP. La función de los MTH es 

extraer huecos de la capa de perovskita, transportarlos 

y transferirlos al electrodo correspondiente (ánodo). 

Además, los MTH pueden cumplir una función  protec-

Fig. 1.1 Celda solar flexible basada en perovskita (Galagan et al., 
2018).

2.  Celdas solares
Las celdas solares consisten en dispositivos semicon-

ductores que convierten la luz solar directamente en 

electricidad mediante el efecto fotovoltaico. El efecto 

fotovoltaico ocurre cuando la luz solar incide sobre el 

material semiconductor de la celda solar y excita los 

electrones, permitiendo que se desplacen a través del 

material, generando así una corriente eléctrica. 

2.1 Tecnologías de las Celdas Solares
En la Figura 2.1, se muestra las diferentes tecnologías 

de celdas solares clasificadas en generaciones.

Como podemos observar, las celdas solares a 

abordar son consideradas celdas de 3ra generación. 

Dentro del conjunto de las celdas híbridas, se desta-

can las llamadas celdas solares de perovskitas (CSP), 

las cuales emplean perovskitas para absorber la luz, y 

dicho material puede ser inorgánico o híbrido. Cabe 

resaltar que las CSP han tenido un gran avance en el 

aumento de la eficiencia, pasando de 3.81 % en 2009 

a 26.7 % en 2023 (Green et al., 2024; NREL, 2024). El 

crecimiento de eficiencia de las CSP supera el de la 

tecnología del Silicio, la cual se ha estudiado desde 

1954, alcanzando actualmente una eficiencia de 27.3 

% (Green et al., 2024).

2.2 Estructura de las Celdas Solares de 
Perovskita (CSP)
Usualmente, una CSP está compuesta por un óxido 

conductor transparente (TCO, por sus siglas en inglés), 

una capa de perovskita (material absorbedor) depo-

sitada entre una capa transportadora de electrones 

(MTE) y una capa transportadora de huecos (MTH), y

un contacto metálico trasero. Con la finalidad de opti-

mizar el desempeño de las CSP, se suelen incorporar
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Fig. 2.2 Celdas solares de perovskita (CSP) típicas a) Estructura 

planar n-i-p, b) Estructura planar p-i-n, c) Estructura n-i-p mesoporosa, 

d) Esquema de niveles de energía para transporte de portadores de 

carga en una CSP con estructura n-i-p. 

tora de la perovskita. Factores ambientales como la 

humedad, por ejemplo, degradan a ciertas perovski-

tas, y los MTH pueden impedir que estos factores am-

bientales dañinos lleguen hasta la perovskita. Además 

de ser una barrera física contra agentes ambientales 

dañinos, los MTH pueden ser barreras energéticas que 

impiden que electrones de la banda de conducción 

de la perovskita se dirijan al electrodo equivocado 

(ánodo), y se pierdan en un proceso de recombina-

ción (Figura 2.2d). 

Por otra parte, introducir una película de MTH 

generalmente aumenta la resistencia en serie (Rs) de 

la CSP, y su aumento es proporcional al espesor del 

MTH, lo cual puede disminuir la eficiencia de la celda. 

Los MTH pueden ser orgánicos o inorgánicos. La 

mayoría de los MTH inorgánicos requieren una etapa 

de procesamiento a alta temperatura o al vacío. Por 

el contrario, los MTH orgánicos pueden procesarse 

en solución a baja temperatura y sus propiedades 

pueden ajustarse con precisión mediante el diseño 

molecular (Yao et al., 2022).

3. Polímeros orgánicos como MTH 
en CSP
3.1 P3HT 
El Poly(3-hexiltiofeno) (P3HT), es el material donor 

tipo p más estudiado, su estructura y propiedades son 

bien conocidas (Ahmad et al., 2017), es económico, 

es fácil de sintetizar y tiene gran versatilidad para el 

diseño molecular (Suresh et al., 2022).

El P3HT se destaca por su alta movilidad de hue-

cos, la cual puede mejorarse controlando su regiorre-

gularidad. Se han descrito varios métodos diferentes 

para la síntesis de P3HT altamente regiorregulares 

(Ansari et al., 2018).

Por otra parte, el P3HT presenta características 

desfavorables para actuar como absorbedor en celdas 

solares, como es su amplia brecha de energía (~2.0 

eV), la cual limita la eficiencia de absorción de una 

gran parte de la radiación solar (región roja del es-

pectro visible y región del infrarrojo cercano) (Ansari 

et al., 2018).

La longitud de onda con la mayor densidad de 

flujo de fotones del espectro solar está localizado a 

700 nm aproximadamente, la cual corresponde a una 

brecha de energía de 1.77 eV, la cual es menor a la 

del P3HT. Para maximizar la absorción de la radiación 

solar terrestre, el espectro de absorción de los polí-

meros debe cubrir la región roja del espectro visible 

y la región del infrarrojo cercano (Cheng et al., 2009).  

El P3HT presenta un elevado coeficiente de absor-

ción en el espectro visible azul-verde (400-600 nm) 

(Goh et al., 2015).

Disminuir la amplitud de la brecha de energía del 

P3HT, podría mejorar la eficiencia de absorción. Con 

el fin de absorber la mayor densidad de flujo de foto-

nes del espectro solar, el P3HT podría ser modificado 

en tres maneras:

I.	 Comprimiendo los niveles energéticos del HOMO 

y LUMO.

II.	 Disminuyendo el nivel de energía del LUMO.

III.	Aumentando el nivel de energía del HOMO.

Una mayor masa molar en el P3HT muestra una 

mayor longitud de conjugación y por lo tanto una 

disminución en su brecha de energía. El dopaje vol-

tamperométrico de tipo p, también puede mejorar las 

propiedades optoelectrónicas. El espectro de absor-

ción del P3HT puede ampliarse mediante el dopaje p, 

lo que permite captar una amplia región del espectro 

solar en comparación con el P3HT neutro original. 

Otro aspecto desfavorable del P3HT es el valor 

energético relativamente alto del orbital molecular 

ocupado de mayor energía (HOMO, siglas en inglés 

de Highest Ocuppied Molecular Orbital) (4.7 - 5.2 eV), 

lo cual puede afectar el voltaje entre los terminales de 

la celda (Goh et al., 2015).
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Una vía de solución de los dos últimos problemas 

mencionados del P3HT, es emplearlo en combinación 

con otros materiales (como el PTB7 y el PTB7-Th), los 

cuales tienen una mejor posición del HOMO y presen-

tan absorbancia complementaria con el P3HT.

3.2 PTB7-Th 
El Poly([2,6’-4,8-di(5-ethylhexylthienyl) venzo 

[1,2-b;3,3-b] dithiophene]{3-fluoro-2[(2-ethylhexyl) 

carbonyl] thieno [3,4-b] thiophenediyl})) (PTB7-Th), 

es un polímero de baja brecha de energía, así como 

material donor tipo p. Tiene un nivel HOMO alto (5.22 

eV), por lo que se espera tenga una influencia en pro-

porcionar un mayor voltaje en las celdas.

La banda prohibida del PTB7-Th (1.6 eV), indica 

que este material puede absorber en la región ama-

rillo-rojo (570-780 nm) del espectro solar (Colodrero, 

2017).

Normalmente, el PTB7-Th es utilizado en mezclas 

con diferentes fullerenos, para obtener mejores resul-

tados en celdas de heterouniones en bulto (Tetreault 

et al., 2022). 

4. Influencia de los polímeros 
orgánicos en las celdas solares. 

4.1 Influencia en la Morfología de la 
Celda
Existen resultados reportados, de que el uso de las 

capas poliméricas en la interfaz Perovskita/Material 

Transportador de Huecos (MTH), mejoran la mor-

fología de la celda de manera notable. Las capas 

poliméricas, sellan los huecos de la película de pe-

rovskita y la cubren, obteniéndose así una superficie 

más uniforme y compacta, como se puede observar 

en las imágenes de Microscopía Electrónica de Barri-

do (SEM, siglas en inglés) de las Figuras 4.1 (Ruiz et 

al., 2023), y 4.2 (Huang et al., 2018). Este mejoramiento 

morfológico, inhibe la dañina penetración excesiva 

del MTH a través de los poros de la Perovskita, y propi-

cia la formación de un buen contacto entre las capas 

poliméricas y dicho MTH.

Fig. 4.1 Imágenes SEM de a) Película de Perovskita sin capas polimé-
ricas, y b) Película de P3HT, c) Película de PTB7-Th, y d) Películas de 
PTB7-Th/P3HT depositadas sobre una película de Perovskita (Ruiz 
et al., 2023).

Fig. 4.2 Imágenes SEM de a) Película de Perovskita sin capa polimé-
rica, y película de: b) P3HT, c) PTAA, d) MEH-PPV, e) poly-TPD y f)
PBDTTT-CT depositadas sobre una película de perovskita (Huang 
et al., 2018).

4.2 Influencia en la Extracción de Huecos
También, se tiene reportado que el uso de las capas 

poliméricas, favorece la extracción de los huecos del 

absorbedor hacia el ánodo, mejorando el desempeño 

de las celdas. 

Ruiz et al. (2023), realizaron mediciones de es-

pectroscopia de fotoluminiscencia (PL), las cuales 

se muestran en la Fig. 4.3, en la cual se observa la 

influencia de la incorporación de capas poliméricas 

en la extracción de los huecos del absorbedor. En 

dicha figura se observa que, al incorporar capas in-

termedias, disminuye el pico de emisión (∼775 nm) 

de la muestra de perovskita (PVK), lo cual puede atri
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Fig. 4.4 Mediciones de PL (Huang et al., 2018).

Huang et al., (2018), obtuvieron máxima eficiencia 

(19.0 %) con un capa intermedia de P3HT (Tabla 

4.2). En ambos trabajos, se empleó la misma celda 

de referencia (FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/

Au), y solo se diferencian en el conjunto de materiales 

evaluados para cumplir la función de capa intermedia 

en la interfaz perovskita/Spiro-OMeTAD, salvo el P3HT, 

que fue empleado en ambos (Ruiz et al., 2023; Huang 

et al., 2018).

Tabla. 4.1 Resultados de eficiencia, resistencia en serie y paralelo de 
dispositivos con y sin capas poliméricas (Ruiz et al., 2023).

Dispositivo Eficiencia 
(%)

Rs           
(Ω)

Rsh         
(Ω)

PVK/Spiro/Au 13.5 54.14 5642.36
PVK/PTB7-Th/P3HT/Spiro/Au 13.8 54.29 8206.10

PVK/PTB7-Th/Spiro/Au 12.5 60.37 12113.16
PVK/P3HT/Spiro/Au 14.4 47.59 72619.43

Tabla. 4.2 Resultados de eficiencia, resistencia en serie y paralelo de 
dispositivos con y sin capas poliméricas (Huang et al., 2018).

Dispositivo Eficiencia 
(%)

Rs           
(Ω·cm2)

Rsh         
(Ω·cm2)

PVK/Spiro/Au 15.0 2.79 1794.55
PVK/P3HT/Au 11.9 3.11 1550.75

PVK/P3HT/Spiro/Au 19.0 1.24 5995.80
PVK/PTAA/Spiro/Au 18.6 1.22 4984.22

PVK/MEH-PPV/Spiro/Au 18.4 1.98 5728.91
PVK/poly-TPD/Spiro/Au 17.8 2.27 3396.69

PVK/PBDTTT-CT/Spiro/Au 17.7 2.60 3460.32

Fig. 4.3 Mediciones de espectroscopia de fotoluminiscencia (PL) 
(Ruiz et al., 2023).

buirse a la eficiente extracción de huecos que realiza 

la capa polimérica adyacente. Aquí, el uso de ambos 

polímeros (PTB7-Th/P3HT), tiene la mayor eficiencia 

de extracción de huecos. 

De la misma manera, Huang et al. (2018), reali-

zaron mediciones de PL, como se muestra en la Fig. 

4.4. Se observa que la muestra de perovskita (Perovs-

kite) tiene un espectro PL con un pico alrededor de 

775 nm, y que dicho pico disminuye drásticamente 

cuando la película de perovskita se puso en contacto 

con diversos MTHs, lo cual puede atribuirse a una 

mayor transferencia de huecos del absorbedor al 

Spiro-OMeTAD. Aquí se observa que, de los polímeros 

evaluados, el P3HT es el más eficiente en la extracción 

de los huecos.  

4.3 Influencia en la Eficiencia de las 
Celdas
Las influencias antes mencionadas de las capas inter-

medias, en aspectos de morfología, y transferencia de 

portadores de carga, tienen un impacto en la eficien-

cia de las celdas. En la Tabla 4.1 (Ruiz et al., 2023), se 

observa que la incorporación de capas intermedias 

influye en la eficiencia, la resistencia en serie (Rs) y 

la resistencia en paralelo (Rsh) de las celdas. Cabe 

resaltar los resultados prometedores del P3HT ya 

que, con este material, la celda tiene la menor Rs y la 

mayor Rsh (lo cual es muy recomendable), y alcanza 

la mayor eficiencia del conjunto (14.4 %). Por su parte,
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4.4 Influencia en la Estabilidad de las 
Celdas
En los dos trabajos antes mencionados, se hicieron 

pruebas para evaluar la estabilidad de las celdas ante 

la humedad ambiental. 

Para Ruiz et al. (2023), al inicio de la prueba, la 

celda con mayor Eficiencia de Conversión de Energía 

Normalizada (NPCE, por sus siglas en inglés), fue la 

que incorporaba una película de PTB7-Th. Por otra 

parte, la de P3HT es la que presentaba peor NPCE. 

Sin embargo, después de 22 días, los resultados se 

invirtieron, como se puede ver en la Fig. 4.5.

Para Huang et al. (2018), después de 700 h, la cel-

da que incluye una película de P3HT, es la segunda 

más estable (después de la que incluye una película 

de poly-TPD, en la misma interfaz), como se puede 

ver en la Fig. 4.6. Cabe resaltar que en este trabajo se 

incorporaron otros polímeros diferentes, sin embargo, 

el P3HT sigue demostrando una gran estabilidad.

Los resultados muestran que el uso de capas 

poliméricas en la interfaz Perovskita/MTH, mejora la 

estabilidad de las celdas protegiéndolas de la hume-

dad, destacándose en este sentido el P3HT. 

Conclusiones
En resumen, las capas poliméricas en la interfaz Pero-

vskita/Material Transportador de Huecos, cumplen un 

rol importante, ya que ayudan a mejorar la morfología 

de la celda (en especial, la interfaz entre la Perovskita 

y el Spiro-OMeTAD), pueden disminuir la resistencia 

en serie y aumentar la resistencia en paralelo de la 

celda, y favorecen la extracción de los huecos de 

la Perovskita hacia el ánodo, todo lo cual mejora el 

desempeño de la celda. Por otra parte, las películas 

poliméricas fungen como encapsulante/aislante de la 

Perovskita ante la humedad ambiental, mejorando así 

la estabilidad de la celda.

Los resultados presentados, demuestran que el 

efecto de la capa intermedia en el desempeño de la 

celda depende del polímero empleado. En los casos 

analizados se destacó el P3HT, con el cual se obtu-

vieron los mejores resultados en cuanto a eficiencia 

y estabilidad.

}

Fig. 4.5 Eficiencia de conversión de energía normalizada en función 
del tiempo (Ruiz et al., 2023).

Fig. 4.6 Eficiencia de conversión de energía normalizada en función 
del tiempo (Huang et al., 2018).
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Uno de los métodos que se utilizan para 
la realización de cálculos (ab initio) de 
diferentes estructuras como son: átomos, 
moléculas, cristales, superficies y sus inte-
racciones, es la teoría del funcional de la 
densidad (DFT). Desafortunadamente, la 
introducción habitual a DFT a menudo 
se considera demasiado extensa para 
incluirla en varios planes de estudio. El 
tema central de DFT es, decir, conocer los 
beneficios y contribuciones que este mé-
todo nos ofrece para el estudio teórico. En 
el contenido encontraremos los conceptos 
generales de la energía funcional para 
sistemas electrónicos que se derivan las 
ecuaciones de Kohn-Sham. Se presenta 
de manera resumida la parte de corre-
lación de intercambio de esta funcional, 
incluyendo tanto su aproximación de 
densidad local como su expresión formal-
mente exacta en términos del agujero de 
correlación de intercambio. 
En este escrito, se presenta el resultado 
del estudio sobre cálculos de primeros 
principios de la estructura electrónica de 
CdTe utilizando el método de la teoría de 
funcionales de la densidad (DFT). Este es-
tudio se realizó para comprender el papel 
que representa DFT en estudios teóricos, 
en su estructura de banda y características 
de energía de banda prohibida. Los cálcu-
los se iniciaron encontrando las constan-
tes de red óptimas y la energía total más 
baja de estos cristales de la estructura en 
su fase cúbica de CdTe. En estos cálculos 
se han implementado pseudo potenciales 
con funciones de correlación de intercam-
bio GGA-PBE. Los resultados del cálculo 
muestran que las brechas de energía se 
ven afectadas significativamente por la 
selección de la fase y su forma inicial, 
que se encuentran en el rango de -1.4143 
eV para el pseudo potencial GGA-PBE. 
Además, la Densidad de Estados (DOS) 
calculada indica que la banda de valencia 
está predominantemente construida por 
los aniones Te, mientras que la banda 
de conducción está predominantemente 
construida por los cationes Cd. Por lo 
tanto, los resultados presentes también 
pueden implicar que los cationes Cd no 
están involucrados significativamente en la 
foto excitación entre bandas, fotovoltaica 
y procesos de transporte de carga.

One of the methods used to perform cal-
culations (ab initio) of different structures, 
such as: atoms, molecules, crystals, sur-
faces and their interactions, is the density 
functional theory (DFT). Unfortunately, the 
usual introduction to DFT is often consid-
ered too extensive to be included in vari-
ous study plans. The central theme of DFT 
is, in other words, to know the benefits and 
contributions that this method offers us for 
theoretical study. In the content we will 
find the general concepts of the functional 
energy for electronic systems that are de-
rived from the Kohn-Sham equations. The 
exchange correlation part of this functional 
is summarized, including both its local 
density approximation and its formally 
exact expression in terms of the exchange 
correlation hole. In this paper, the result of 
the study on first-principles calculations of 
the electronic structure of CdTe using the 
density functional theory (DFT) method 
is presented. This study was undertaken 
to understand the role that DFT plays in 
theoretical studies, in its band structure 
and band gap energy characteristics. The 
calculations started by finding the optimal 
lattice constants and lowest total energy 
of these crystals in the structure in its cubic 
CdTe phase. In these calculations, pseudo 
potentials with GGA-PBE exchange corre-
lation functions have been implemented. 
The calculation results show that the 
energy gaps are significantly affected by 
the phase selection and its initial shape, 
which are in the range of -1.4143 eV for 
the GGA-PBE pseudo potential. Further-
more, the calculated Density of States 
(DOS) indicates that the valence band is 
predominantly built by Te anions, while 
the conduction band is predominantly 
built by Cd cations. Therefore, the pres-
ent results may also imply that Cd cations 
are not significantly involved in interband 
photoexcitation, photovoltaic, and charge 
transport processes.
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Si bien los cálculos de pequeñas partículas han 

logrado una precisión cada vez mayor, de igual ma-

nera, las técnicas generales de la teoría de la estruc-

tura electrónica se han extendido a partículas cada 

vez más grandes mediante el desarrollo de nuevas 

aproximaciones y mejores algoritmos. En conjunto, 

estos avances han hecho que la teoría de la estructura 

electrónica sea una parte cada vez más importante 

de la investigación científica moderna. Por ejemplo, 

ahora generalmente se espera que los químicos 

que proponen mecanismos de reacción tengan un 

respaldo en evidencias que se basan en cálculos de 

química cuántica.

El concepto de superficie de energía potencial es 

una función que muestra la variación de la energía 

con las posiciones de los átomos, esta describe las 

interacciones entre ellos, mediante diferentes mo-

delos se pueden describir esas superficies, estos que 

se basan en las leyes de la mecánica cuántica son 

los más exactos, en proporción de los átomos y sus 

núcleos. Estos modelos se pueden manejar en pro-

gramas computacionales, en la actualidad se cuenta 

con una variedad que se encuentra al alcance de los 

diferentes ámbitos (Académicos e industriales) (Mó 

et al. (2011) & Muñoz et al. (2000)).

Los principales tipos de métodos usados en los 

cálculos son: mecánica molecular y mecánica cuán-

tica.

 

2. DFT ¿Qué es y para qué sirve?
La teoría del funcional de la densidad (DFT por sus si-

glas en inglés: Density functional theory), se encuentra 

relacionado a sistemas electrónicos, se basa en pro-

cedimientos variacionales alternativos a la solución 

1. Introducción a la química 
computacional
Debido a que compañías farmacéuticas de todo el 

mundo tenían el interés en la química medicinal y al 

acelerado desarrollo de la computación, emerge un 

nuevo campo de conocimiento a finales de los años 

70, este va dirigido al diseño de moléculas apoyado 

por medio de una computadora entonces se llamó: 

Química computacional (Cuevas et al. (2005) & Vaz-

quez et al (2006)).

El cambio total y radical en la industria computa-

cional, en un principio, un tanto violento, era la im-

presión de cambiar la idea que de inicio se planteaba, 

que, para obtener conocimiento en la química, esta 

disciplina científica, sería necesario realizar experi-

mentos. Desde entonces, la frase que imponían: “la 

química es una ciencia experimental” perdió cierto 

valor. Actualmente, compiten la predicción de pro-

piedades químicas de manera teórica con las deter-

minaciones de manera experimental, inclusive con 

prelación (Leiva et al. (2011)).

La Química Computacional es el área de la Quími-

ca que utiliza la computadora para realizar modelos 

y simulaciones, esto con la finalidad de ayudar a la 

resolución de proposiciones químicas. Empleando 

los métodos de la Química Teórica, que se integran 

con instrucciones por medio de algún método com-

putacional, con la finalidad de conocer la estructura 

y calcular las propiedades de los átomos, moléculas, 

sistemas biológicos y nanomateriales. En un sentido 

más restrictivo, el núcleo de la química computacio-

nal nos lleva al uso de modelos matemáticos que 

nos ayudan a predecir las propiedades químicas y 

físicas de los compuestos utilizando solamente la 

computadora.

Fig. 1.- Métodos computacionales (Perdew, J. P., Burke, K., & Ernzerhof, M. (1996).)
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de la ecuación de Schrödinger, donde el funcional de 

la energía electrónica es reducido sobre la densidad 

electrónica. Es uno de los métodos más utilizados en 

los cálculos cuánticos de la estructura electrónica de 

la materia, tanto en la física de la materia condensa-

da como en la química cuántica (Young, D. (2004) & 

Sherrill, C. D. (2010)).

A finales del año 1920 se obtiene un modelo que 

desarrollan Llewellyn Thomas y Enrico Fermi donde 

se originó la DFT electrónica. No obstante, las apor-

taciones que establecieron el formalismo teórico 

en el que se encuentra el método que es utilizado 

actualmente, lo establecieron Pierre Hohenberg, 

Walter Kohn y Lu Sham a mediados de los años 1960. 

Los aportes al desarrollo de esta teoría llevo a Walter 

Kohn a obtener el premio Nobel de Química (Kohn, 

W. (1999).).

Los métodos que tradicionalmente se conocen en 

las teorías de la estructura electrónica de la materia, 

en principio la teoría de Hartree-Fock y los deriva-

dos de este formalismo, se encuentran basadas en 

una función de onda multi-electrónica. Si bien esta 

resolución de la ecuación de Schrödinger permite 

describir de forma exacta el desempeño de sistemas 

demasiado pequeños, la disposición de predecir se 

limita por el hecho de que sus ecuaciones son dema-

siado complejas de resolver numéricamente o menos 

aun de manera analítica (Perdew, J. P., Burke, K., & 

Ernzerhof, M. (1996). La DFT reformula el problema 

para ser capaz de obtener, por ejemplo, la energía y 

la distribución electrónica del estado fundamental, 

trabajando en lugar de la función de onda con el 

funcional de la densidad electrónica (Polzella et al 

(2013)). Una ventaja es que la densidad es una mag-

nitud mucho más simple que la función de ondas y 

por lo tanto más fácil de calcular y en la práctica son 

accesibles sistemas mucho más complejos: la función 

de ondas de un sistema de N electrones depende de 

3N variables, cuando que la densidad electrónica de-

pende únicamente de 3 variables (Coello Rodríguez, 

E. (2016).). Una desventaja es que, salvo los casos más 

simples, no es posible tener con exactitud el funcional 

que relaciona dicha densidad con la energía del siste-

ma. Los funcionales que se utilizan comprueban que 

dan buenos resultados en la práctica (Albavera-Mata 

et al. (2020)). 

Este método es uno de los exponentes máximos 

de la interpretación probabilística de la mecánica 

cuántica.

3. Aplicaciones
La teoría de funcionales de la densidad, ha sido uti-

lizada en diferentes áreas de investigación, las más 

conocidas son en farmacéuticos, metales, celdas 

solares, entre otros (Burke, K. (2012)).

Fig. 2.- Principio de funcionamiento.

4. Teoremas
4.1. Los teoremas de Hohenberg - Kohn
Hohenberg y Kohn demostraron que incluso con la 

presencia de potencial externo estático, un funcional 

de densidad electrónica es el total de la energía de un 

gas de electrones.

( ) ( ) ( )'F V r dr Eρ ρ ρ+ ∫ ≥′

También probaron que la energía total del sistema 

se minimiza en el valor mínimo del funcional, esa es 

la energía del estado basal del sistema, y la densidad 

que realiza este valor mínimo es la densidad precisa 

del estado base de una partícula unitaria (Gilbert, T. 

L. (1975).).

4.2. El modelo de Kohn y Sham
Walter Kohn y Lu Jeu Sham lograron una formulación 

de la DFT, esta ha llegado a ser la base de numerosos 

métodos en la actualidad que estudian los electrones 

en átomos, moléculas, y materia espesa. Las ecuacio-

nes de Kohn y Sham realizaron de esta teoría una he-

rramienta práctica, ya que a partir de éstas se puede 

obtener la densidad del estado base.
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Kohn y Sham demostraron, formalmente, la manera 

en que se puede reemplazar un sistema de N 

electrones por un conjunto equivalente de 

ecuaciones de un solo electrón (Bickelhaupt et al. 

(2000)).

4.3. Energía de intercambio y correlación
Todavía no se conoce la forma adecuada a su objetivo 

con este tipo de aproximaciones para las energías de 

intercambio y correlaciones electrónicas. Pertenecen 

a la interacción cuántica entre electrones, una se debe 

al principio de exclusión de Pauli dentro electrones 

del mismo espín y la otra al rechazo coulombiano de 

la parte cuántica (Albavera-Mata et al. (2020) & Anota 

et al. (2004)).

Fig. 3.- Funcionales de intercambio y correlación.

5. Software para simulasiones DFT
Para realizar los cálculos tanto de DFT y de la teoría 

dependiente del tiempo (TD-DFT) el software a utilizar 

es necesario definir principalmente el tipo de trabajo 

a realizar. La DFT se emplea para los diferentes tipos 

de sistemas (Perdew, J. P., Burke, K., & Ernzerhof, M. 

(1996).):

Algunos de los paquetes mencionados son gratui-

tos para usos académicos.

El uso de conjuntos bases son la diferencia esen-

cial entre los sistemas periódicos y no periódicos, 

estos utilizan las ondas planas (estos dan resultados 

más precisos) y de tipo gaussiano respectivamente.

6. Cálculo DFT de la estructura 
CdTe
Los resultados presentados en este escrito para 

presentar la metodología propuesta se han realizado 

rigurosas simulaciones computacionales DFT, usando 

el programa (SIESTA) que emplea una metodología 

análoga extensa a diferencia de otros programas que 

se encuentran más completas y son más eficientes, 

la diferencia entre estos programas es que SIESTA es 

un programa libre que se puede instalar en cualquier 

computadora. Por tanto, se ha requerido aprender el 

uso del programa y hacer muchas pruebas para com-

probar el correcto funcionamiento y así los resultados 

obtenidos sean fiables. Los cálculos realizados en el 

material han seguido el siguiente orden: 

1. Obtener un modelo para representar la estructura 

cristalina cúbica de CdTe.

2. Calcular los parámetros de convergencia.

3. Relajar la estructura para tener la geometría opti-

mizada.

4. Calcular la estructura de bandas y la densidad de 

estados (DOS) y sus contribuciones por orbitales 

atómicos (PDOS).

5. Se realizan las gráficas de la estructura de banda 

electrónicas sobre diferentes puntos de alta simetría 

de la celda unitaria CdTe.

En este trabajo se utilizó una estructura cúbica 

del CdTe correspondiente al grupo espacial F43m, lo 

cual indica que la estructura cristalina se encuentra 

en una celda de la forma cubica. En la Figura 5 y 6 se 

observa la estructura inicial y sus posiciones atómicas 

con la que se comenzó los cálculos.  Dentro de estas 

Fig. 4.- Tipos de software para DFT.
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   ver  en  qué cambia la obtener el diagrama de ban-

das y la densidad de esta dos del material a estudiar, 

cabe destacar que estos movimientos generados 

por la relajación de la estructura pueden alterar los 

resultados en las propiedades del material.

4. Calcular la estructura de bandas y la densidad de 

estados (DOS) y sus contribuciones por orbitales 

atómicos (PDOS).

Fig. 7.- Obtención de Puntos k.

Fig. 8.- Obtención de energía de corte. 

Fig.9.- Vectores de red y coordenadas atómicas de salida. 

simulaciones se configuran los archivos para poder 

determinar lo que se quiere lograr. 

1. Obtener un modelo para representar la estructura 

cristalina cúbica de CdTe. En la fig. 5 se muestra una 

representación de la estructura inicial y en la Fig. 

6 los vectores de entrada de dicha estructura y las 

coordenadas de cada átomo.

2. Calcular los parámetros de convergencia.               

    Se presentan los resultados de simulaciones varian-

do en la Fig. 7 puntos k que van desde 2 a 22 puntos 

k y en la Fig. 8 la energía de corte que va desde 20 

hasta 300 ry, esto con la finalidad de elegir tanto 

los puntos k como la energía de corte en un punto 

donde su energía final se estabiliza en este caso lo 

que hizo fue tomar los valores 14 para los puntos k y 

130 de energía de corte, esto para que la simulación 

pueda llegar a tener resultados más exactos.

3. Coordenadas atómicas de salida.

   Como se puede observar en la Fig. 9, los vectores 

de red cambian y tambien las coordenadas de cada 

átomo, se miden  las  distancias  de  enlaces  para

Fig. 5.- Estructura de CdTe. 

Fig.6.- Vectores de red y coordenadas atómicas.
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 Fig. 10.- Diagrama de bandas de CdTe.

 

Los resultados del cálculo indican que los cristales 

CdTe muestran propiedades semiconductoras con 

energía de banda prohibida en el rango de –1.4143 

eV. Los resultados del cálculo muestran que las bre-

chas de energía se ven afectadas significativamente 

por la selección de la fase y su forma inicial (Jain et 

al. (2013)) que se encuentran en el rango de -1.4143 

eV. Además, la DOS calculada indica que la banda de 

valencia está predominantemente construida por los 

aniones Te, mientras que la banda de conducción 

está predominantemente construida por los cationes 

Cd. Por lo tanto, mientras que sus energías de banda 

prohibida están determinadas simplemente por la 

estructura cúbica de CdTe como se informó ante-

riormente, los resultados presentes también pueden 

implicar que los cationes Cd no están involucrados 

significativamente en la foto excitación entre bandas, 

fotovoltaica y procesos de transporte de carga.

Conclusiones
En conclusión, la teoría funcional de la densidad 

sigue siendo una piedra angular en la investigación 

teórica de la estructura electrónica, proporcionando 

herramientas indispensables para el avance en la 

comprensión y desarrollo de nuevos materiales. Su 

aplicación en el estudio del CdTe es solo un ejemplo 

de su capacidad para abordar problemas complejos y 

ofrecer soluciones detalladas y precisas en la ciencia 

de los materiales. Los cálculos de estructuras electró-

nicas basados en el método DFT se han realizado para 

la estructura CdTe utilizando pseudopotenciales GGA. 

Los resultados del cálculo indican que los cristales 

CdTe muestran propiedades semiconductoras con 

energía de banda prohibida en el rango de –1.4143 eV. 

Fig.11.- Densidad de estados de CdTe. 

En comparación con los resultados experimentales 

y de otros cálculos informados en la literatura, el 

resultado de cálculo que se obtuvo no es favorable 

debido a diferentes consideraciones de la estructura 

estudiada como son la fase a la que pertenece, grupo 

espacial entre otros (Kosyachenko et al. (2011) & 

Bacaksiz et al. (2007)). Para ello, es necesario realizar 

más estudios sobre el material, habría que cambiar la 

fase y las consideraciones que se tomaron de manera 

inicial, debido a que estas simulaciones llevan tiempo 

de estudio es necesario considerar que el estudio no 

se puede obtener de manera rápida y certera (Kosya-

chenko et al. (2011) & Bacaksiz et al. (2007)). 
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1. Introducción
En la actualidad, el 68 % del suministro de energía 

primaria en el mundo es a partir de combustibles 

fósiles (Motyka, 2023), y como se sabe, la explotación 

de esta fuente de energía es la principal causa de la 

contaminación ambiental y el cambio climático. El 

uso de tecnologías de aprovechamiento de las ener-

gías renovables constituye una solución a largo plazo 

para revertir los efectos del uso de los combustibles 

convencionales. La solar fotovoltaica, es la fuente de 

energía renovable que ha tenido un mayor crecimien-

Las celdas solares tienen distintos com-
portamientos en sus parámetros fotovol-
taicos, en dependencia de los materiales 
empleados en las diferentes capas que la 
conforman. En los últimos tiempos se ha 
prestado especial atención a las carac-
terísticas de las interfaces con materiales 
transportadores de electrones (MTE) y 
materiales transportadores de huecos 
(MTH), dado que la estructura de dichas 
capas de materiales juega un papel im-
portante en los procesos de transferencia 
de carga, por lo tanto, en la eficiencia de 
dichas celdas solares.  Los fullerenos son 
una familia de compuestos de gran interés 
en el campo solar fotovoltaico. Las celdas 
solares orgánicas más eficientes (eficien-
cias mayores del 10%) emplean derivados 
del fullereno para cumplir la función de 
aceptores de electrones (He et al., 2015; 
Liu et al., 2014). Investigaciones recientes 
demuestran que los fullerenos también 
pueden contribuir a elevar la eficiencia 
y la estabilidad de celdas solares con 
perovskitas. 
En el presente trabajo, se presenta el 
resultado de una revisión de la literatu-
ra, y presentación de algunos casos de 
estudio, que reflejan la importancia de 
los fullerenos, tales como: el PCBM, Bis-
PCBM y otros basados en C60 y C70, en 
el mejoramiento de la eficiencia de celdas 
solares orgánicas e híbridas.

Solar cells have different behaviors in their 
photovoltaic parameters, depending on 
the materials used in the different layers 
that make up the cell. In recent times, 
special attention has been paid to the 
characteristics of the interfaces with elec-
tron transporting materials (ETM) and hole 
transporting materials (HTM), since the 
structure of these layers of materials plays 
an important role in the charge transfer 
processes and, therefore, in the efficiency 
of these solar cells.  Fullerenes are a family 
of compounds of great interest in the solar 
photovoltaic field. The most efficient or-
ganic solar cells (efficiencies greater than 
10%) employ fullerene derivatives to fulfill 
the role of electron acceptors (He et al., 
2015; Liu et al., 2014). Recent research 
shows that fullerenes can also contribute 
to raising the efficiency and stability of 
perovskite solar cells. 
In the present work, we present the result 
of a literature review, and presentation 
of some case studies, which reflect the 
importance of fullerenes, such as: PCBM, 
Bis-PCBM and others based on C60 and 
C70, in improving the efficiency of organic 
solar cells.

RESUMEN ABSTRACT

Los fulerenos como MTE en las celdas solares

to en los últimos años por ser una fuente que ofrece 

muchas ventajas sobre otras fuentes renovables, y 

por supuesto sobre las fuentes convencionales; la 

potencia instalada a nivel mundial, a finales del 2023, 

fue de 1,589 GW (REN21, 2024).

En el campo de la energía fotovoltaica, las cel-

das solares de perovskita han emergido como una 

tecnología prometedora debido a su alta eficiencia, 

bajo costo de producción y facilidad de fabricación. 

Estas celdas solares se basan en materiales que son 

cristales de estructura cristalina con propiedades 
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Fig 1. Estructura de una celda solar.

o película antirreflejante cuya función es reducir las 

pérdidas por reflexión de la luz; una rejilla metálica o 

electrodo para la colección de portadores; contacto 

metálico posterior o electrodo para colección de por-

tadores y por último una capa aislante térmico, por lo 

general de un material conocido como Tedlar. Otras 

estructuras de celdas solares suelen estar compuestas 

por dos materiales semiconductores diferentes, cono-

cidas como heterouniones. (Sánchez, 2013).

Las celdas solares orgánicas, en su configuración 

más simple, están formadas por un material donor de 

electrones, un material aceptor de electrones, un cá-

todo mediante el cual los electrones salen al circuito 

exterior, y un ánodo mediante el cual los huecos salen 

al circuito exterior. Las celdas solares híbridas, por 

ejemplo, la celda de perovskita, están formadas por 

materiales orgánicos e inorgánicos. Suelen tener una 

estructura formada, en su configuración más simple, 

por un material absorbedor de radiación, ejemplo la 

perovskita, en donde se genera un par electrón/hueco 

(excitón), el cual es separado en las interfaces con los 

materiales que transportan los electrones y los huecos 

a los electrodos (cátodo y ánodo) correspondientes. 

La figura 2 muestra una estructura simple, de una 

celda solar de perovskita.

 
3. Material transportador de 
electrones
En una celda solar típica de perovskita, la capa de 

perovskita la cual absorbe la radiación solar, se ubica 

entre un material transportador de electrones (MTE) y 

un material transportador de huecos (MTH), tal como 

se observa en la figura 2. La capa conductora e elec-

trones en el caso de celdas solares de perovskita, está 

formada por un material con alta afinidad y movilidad 

-+

fotovoltaicas excepcionales (Chiang & Wu, 2016; Seo 

et al., 2014).

Una de las áreas de investigación clave en el de-

sarrollo de celdas solares de perovskita es la mejora 

de la estabilidad y la eficiencia a largo plazo. Para ello 

se han desarrollado diversas investigaciones, en las 

cuales, de manera general se busca mejorar la absor-

ción de radiación por la capa de material absorbedor 

(perovskita) y garantizar un transporte eficiente de 

electrones y huecos fotogenerados a los electrodos 

de salida correspondientes. El transporte de los elec-

trones y huecos fotogenerados puede optimizarse em-

pleando materiales que fungen como transportadores 

de electrones y huecos y creando con ellos interfaces, 

por ejemplo: la interfaz MTE/perovskita y la interfaz 

MTH/ perovskita. Los fullerenos y sus derivados, por 

ejemplo, el PC61BM, PC71BM, entre otros, han resultado 

ser excelentes materiales transportadores de electro-

nes, que han permitido mejorar la eficiencia de celdas 

solares orgánicas. En general, los fullerenos han sido 

empleados como modificadores superficiales, como 

capas independientes y formando heterouniones bul-

to con la perovskita (Kim et al., 2014; Tao et al., 2015; 

Chang et al., 2016; Li et al., 2015; Zhang et al., 2016; 

Wojciechowski et al., 2014; Abrusci et al., 2013; Zhong 

et al., 2016; Fang et al., 2017).

El PC71BM, cuyo nombre completo es [6,6]-fe-

nil-C71-butil metano, es un material semiconductor 

que se caracteriza por su alta conductividad electró-

nica y su adecuada energía de nivelación de Fermi 

que permite la transferencia de carga en las interfaces 

electrónicas. En las celdas solares de perovskita, el 

PC71BM se utiliza típicamente como una capa interme-

dia entre la perovskita, la cual absorbe la radiación, y 

el electrodo de transporte de carga.  

2. Estructura de una celda solar
La estructura de una celda solar es fundamentalmente 

definida por el tipo de unión entre materiales semi-

conductores. Las celdas convencionales de silicio 

(monocristalino, policristalino) se caracterizan por 

presentar una homounión entre dos semiconducto-

res extrínsecos de silicio, uno tipo N y uno tipo P, los 

cuales forman la conocida unión P-N. En la figura 1 

se muestra  un esquema  representativo de una celda 

solar, donde se observa la estructura compuesta por 

la unión entre dos  semiconductores (N y P),  la capa   
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 Fig 2. Estructura de una celda solar de perovskita.

electrónica, esto con el propósito de que los elec-

trones fluyan a través de él y lleguen al electrodo 

correspondiente para su recolección y a su vez los 

huecos sean bloqueados y redirigidos hacia la capa 

conductora de huecos (Salazar, 2021). 

Las características que debe tener el material 

transportador de electrones (MTE), son:

1.	 Adecuado alineamiento energético para   promo-

ver una eficiente transferencia de electrones des-

de la perovskita hacia el MTE, y bloquear huecos.

2.	 Alta movilidad de los electrones para garantizar el 

rápido transporte de éstos dentro del MTE.

3.	 Alta transmitancia para reducir las pérdidas ópti-

cas de energía.

4.	 Alta estabilidad.

Diversos materiales inorgánicos y orgánicos han 

sido empleado como MTE en celdas solares de pero-

vskitas. Entre los materiales inorgánicos se encuen-

tran: TiO2, ZnO, PC71BM, PC60BM, PCBM, SnO2, CdS, 

CdSe, Zn2SO4, BaSnO3 y SrTiO4. Estos materiales se 

emplean en celdas de perovskita con configuración 

convencional.

La figura 3 muestra una imagen de microscopia 

electrónica de barrido de una celda solar de pero-

vskita con una capa de fullereno: PC71BM, donde se 

puede observar una excelente formación de la interfaz 

perovskita/MTE. 

4. Fullerenos para celdas fotovoltaicas
Los fullerenos y sus derivados han sido utilizado con 

éxito como aceptores de electrones en la preparación 

de celdas solares, ya que cuentan con una alta afini-

dad electrónica, movilidad de electrones y compatibi-

lidad con materiales absorbedores como la perovski

Fig 3. Diagrama SEM de la sección transversal de una celda con 
PC71BM (Chiang, 2021).

ta. A continuación, se describen los fullerenos y sus 

derivados más comúnmente utilizados: 

1.	 PCBM (Phenyl-C61-butyric acid methyl ester): Es 

usado ampliamente como material transporta-

dor de electrones (MTE), debido a su excelente 

capacidad para transportar electrones. Adicional-

mente, este compuesto tiene amplia absorción 

complementaria en el rango visible obteniendo 

una mayor recolección de fotones (Zhang, 2010). 

La Tabla 1., muestra los resultados de un estudio 

realizado en (Hossain, 2022), en el cual, se desa-

rrolló una celda solar empleando como material 

semiconductor absorbedor el compuesto de 

CeO2BiAg6, y el PCBM como MTE. Los resultados 

de la evaluación de la celda solar arrojaron un 

incremento en la eficiencia de 14.44 % a 19.99 

%. Lo cual indica, según el estudio, que el PCBM, 

mejora la separación y movilidad de cargas.

Tabla 1. Comparación de los parámetros fotovoltaicos de Cs2BiAgI6 y 
células solares similares basadas en absorbentes.

Estructura Voc
(v)

Jsc
(mA/
cm2)

FF 
(%)

PCE
(%)

ITO/PCBM/Cs2BiAgI6/

CBTS/Au
1.08 22.39 82.56 19.99

ITO/C60/Cs2BiAgI6/

CBTS/Au
1.07 19.62 82.65 17.47

ITO/CeO2/Cs2BiAgI6/

CBTS/Au
0.92 23.59 66.21 14.44

2.	 ICBA (Indene-C60 bisadduct): Es un material 

innovador que se utiliza en las celdas solares 

orgánicas para mejorar su eficiencia y rendi-

miento. Este material pertenece a la familia de 

los fullerenos, compuestas de carbono con una 

estructura esférica similar a un balón de fútbol. 

Los fullerenos tienen propiedades electrónicas 

únicas que los hacen ideales para aplicaciones 

fotovoltaicas. Según Zhao (Zhao, G., He, Y., & Li, Y. 
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2010), uno de los materiales aceptores de electro-

nes con mayor potencial es el ICBA, debido a que 

se puede aumentar el voltaje de circuito abierto 

de una celda solar a valores mayores de 1 volt, 

lo cual es importante para mejorar la eficiencia. 

La figura 4, muestra una celda binaria de celdas 

basadas en ICBA y PCBM, en donde muestra que 

este tipo de fullerenos, tiene una mayor eficiencia 

cuántica externa en longitudes de onda altas.

3.	 Bis-PCBM (Bis-phenyl-C61-butyric acid methyl 

ester): Es un material avanzado y crucial en el 

ámbito de las celdas solares orgánicas, conocido 

por su capacidad para mejorar significativamente 

la eficiencia y el rendimiento de estos dispositi-

vos. Como derivado del fulereno, el Bis-PCBM se 

basa en la estructura esférica del fulereno C60, 

modificada con dos grupos fenil-butirolato de me-

tilo, lo que le confiere propiedades electrónicas 

superiores en comparación con su predecesor, el 

PCBM. Esta doble modificación permite un trans-

porte más eficiente de los electrones generados 

cuando la luz solar incide sobre el material activo 

de la celda, reduciendo las pérdidas de energía y 

mejorando la separación de cargas, crucial para 

maximizar la eficiencia (Ye, L. 2013). 

4.	 C60 y C70 Fullerenos Puros:  A veces se utilizan 

en su forma pura como capas transportadoras de 

electrones. Aunque no tienen una funcionalidad 

adicional como la de los derivados, ejemplo el 

PCBM, ofrecen buenas propiedades electrónicas 

intrínsecas. Estas macromoléculas de carbono 

tienen estructuras diferentes a otros materiales de 

interés, están formadas por átomos de carbono 

creando pentágonos y hexágonos cuya forma 

final es similar a la de un balón de fútbol. Aunque 

su estructura es diferente, cuenta con propieda-

des interesantes para ser empleado en celdas 

solares, tales como: altos coeficientes de absor-

ción, estructuras simples y bajas temperaturas de 

proceso de elaboración. Además, estos compues-

tos tienen una síntesis sencilla y no costosa, y se 

purifican fácilmente (Ruiz, 2021). El PC71BM solar. 

Este material tiene una alta afinidad electrónica, 

lo que le permite aceptar electrones con gran  

eficacia y disminuir las pérdidas de energía.

Fig. 4. Eficiencia cuántica externa de celdas basadas en PCBM e 
ICBA (He, 2010).

Fig. 5. Curva IV experimental (Castañeda, 2021).

   Según Castañeda (Castañeda, 2021), una capa de 

este fullereno promueve la pasivación de estados 

trampas en celdas de perovskitas, los cuales pro-

pician su degradación. Por otra parte, el PC71BM 

contribuye a disminuir la resistencia en serie y 

lograr un mejor rendimiento fotovoltaico. La figura 

5, muestra curvas corriente-voltajes de diferentes 

celdas solares de perovskita (PVK) con ausencia de 

fullereno (línea negra) y con presencia de fullereno 

en diferentes concentraciones (líneas azul, roja y 

verde), en el electrodo aceptor de electrones (ZnO). 

Puede observase que la presencia del derivado de 

fullereno (PC71BM) mejora considerablemente el 

desempeño de todos los parámetros fotovoltaicos. 

La tabla 2 resume los valores de los parámetros 

fotovoltaicos correspondientes a las celdas solares 

representadas con las líneas negra y verde en la 

figura 5. Puede observarse que la eficiencia de con-
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    versión de potencia se incrementa de 5.5 a 12.9 %,    

    solo debido a la presencia de fullereno, que los au-

tores justifican con el efecto pasivador de trampas 

que ejerce el PC71BM sobre el electrodo de óxido 

de zinc (ZnO) y el mejoramiento en el transporte 

de electrones de la perovskita al electrodo colector 

de electrones.

Tabla 2. Comparación de los parámetros fotovoltaicos de con el uso 
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Estructura Voc 
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MeOTAD/Au
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FTO/ZNO/PC71BM/PVK/ 
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Conclusiones
En la literatura se han reportado diversos trabajos de 

investigación en celdas solares, en las que se emplea 

fullereno como una capa intermedia que ayuda al me-

joramiento de los diferentes parámetros fotovoltaicos 

(voltaje de circuito abierto, Voc, densidad de corriente 

de corto circuito, Jsc, factor de llenado, FF y eficiencia 

PCE). En este trabajo se discutieron algunos resulta-

dos de trabajos que fueron desarrollados por autores, 

en los que se comprueba la factibilidad del uso de 

este compuesto orgánico para incrementar la eficien-

cia de las celdas solares. Entre las principales razones 

que se exponen para explicar el efecto significativo 

de éstos materiales en el desempeño de las celdas 

solares se pueden citar: la eliminación de trampas 

superficiales en el electrodo que colecta electrones, 
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entre otras. Por otra parte, es importante destacar 

que suelen ser fáciles de procesar y compatibles 

con diversos materiales donadores. Los fullerenos y 

sus derivados, no solo contribuyen al mejoramiento 

de la eficiencia de conversión de energía, sino que 

también a la durabilidad y estabilidad a largo plazo 

de las celdas solares, haciendo posible el desarrollo 

de tecnologías solares más eficientes y sostenibles.
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1. ¿Qué sabemos del Sol?
El Sol es la estrella más grande del sistema solar y es la 

mayor fuente de energía que tenemos. Se estima que 

la edad del Sol es de 6000 millones de años y podría 

seguir proporcionando energía por un aproximado 

de 8000 millones de años más, por esta razón es con-

siderado como una fuente renovable de energía. Se 

compone de una mezcla de gases (principalmente 

hidrógeno), que generan en su interior altas presiones, 

bajo estas condiciones se produce de manera espon-

tánea y sin interrupciones un proceso denominado fu-

sión nuclear y como es de esperarse las temperaturas 

alcanzadas aquí son muy elevadas, de varios millones 

de grados centígrados. Sin embargo, en el exterior su 

temperatura se estima alrededor de 5600 °C, con es-

tos datos, se estima que la radiación que emite el Sol 

es de 64 millones de watts (o vatios) por cada metro 

La radiación solar es una alternativa de 
bajo costo para deshidratar alimentos e 
incrementar su vida útil, sin representar un 
riesgo para nuestro entorno. En la actua-
lidad se desarrollan diversas investigacio-
nes en torno a la deshidratación solar de 
varios productos. Existen diferentes tipos 
de deshidratadores solares, sin embargo, 
todos tienen el mismo objetivo, eliminar 
la humedad de los alimentos sin com-
prometer sus propiedades. Este tipo de 
tecnologías pueden ayudar a la preserva-
ción de productos agrícolas de pequeños 
productores y mejorar la calidad de vida 
en torno a la seguridad alimentaria de la 
población.

Solar radiation is a low-cost alternative for 
dehydrating food and extending its shelf 
life without posing a risk to our environ-
ment. Currently, several research projects 
are being conducted on solar dehydration 
of various products. There are different 
types of solar dehydrators; however, they 
all share the same goal: to remove mois-
ture from food without compromising its 
properties. These types of technologies 
can help in the preservation of agricultural 
products from small-scale producers and 
improve the quality of life by enhancing 
food security for the population.

RESUMEN ABSTRACT

Deshidratación solar: una alternativa sostenible 
para preservar alimentos

cuadrado de superficie, sin embargo, debido a la dis-

tancia entre el Sol y la Tierra de 150 millones de kiló-

metros, a nosotros únicamente nos llega una porción 

insignificante de ésta, pero lo suficiente para iluminar 

y calentar día a día de manera natural nuestro entor-

no. La radiación incidente en la superficie terrestre se 

estima alrededor de 1367 watts por metro cuadrado 

de superficie, sin embargo, al atravesar las diferentes 

capas que conforman la atmosfera (FIGURA 1), parte 

de esta radiación se pierde debido a fenómenos de 

absorción, reflexión y dispersión de la luz, llegando 

al suelo una radiación de unos 1000 watts por metro 

cuadrado de superficie. Aunque esta radiación no 

es uniforme y depende de varios factores, como son 

la hora del día, la zona geográfica y las condiciones 

climatológicas (Sakthivadivel et al., 2021).
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agua debe garantizar que no se alteren los nutrientes. 

Actualmente, existen muchas ventajas por la cual es 

deseable la deshidratación de los alimentos, las más 

relevantes son las siguientes:

•	Las frutas y verduras deshidratadas son una forma 

saludable y conveniente de agregarlas a nuestra 

dieta.

•	Los alimentos deshidratados también son una bue-

na fuente de fibra y vitaminas.

•	Las frutas deshidratadas son livianas y compactas, 

lo que las hace ideales para acampar, viajar con 

mochila y otras actividades al aire libre.

•	Las verduras deshidratadas se pueden usar en 

muchas recetas o se pueden comer tal cual. Las 

verduras y frutas deshidratadas son un bocadillo 

excelente y se pueden agregar a sopas, ensaladas, 

postres.

•	Las verduras deshidratadas se utilizan ampliamente 

como ingredientes alimentarios, ya que son fáciles 

de usar y almacenar. Se utilizan ampliamente en 

alimentos procesados para mejorar el sabor, la 

textura y la apariencia de los alimentos. Como estas 

verduras se secan, se pueden almacenar durante un 

largo período de tiempo.

En la actualidad, aun se sigue utilizando la deshi-

dratación solar tradicional (a cielo abierto), proceso 

que ayuda a la preservación de alimentos con las 

bondades de la radiación solar. Pero tiene algunas 

desventajas, como son las pérdidas de cosecha por 

el inadecuado proceso, ataques de hongos, insectos, 

invasión de aves y roedores, lluvia inesperada y otros 

efectos meteorológicos. Atribuido a lo anterior, la des-

hidratación solar a cielo abierto ha sido reemplazada 

por  sistemas  mecánicos  que  obtienen  calor  de 

Por otro lado, es conocido que la energía solar 

es el recurso energético mejor distribuido a nivel 

mundial, sin embargo, debido a la forma esférica del 

planeta Tierra y su inclinación, la radiación solar se 

encuentra mayormente concentrada en la llamada 

franja o cinturón solares de la Tierra ubicado entre los 

paralelos 40°N y 35°S, en donde vive el 70% de la po-

blación (Greenpeace, 2022). Afortunadamente México 

se encuentra dentro de esa franja solar y posee una 

radiación promedio anual de 5.56 kilowatts hora por 

metro cuadrado de superficie-por día, y más del 85% 

de nuestro país cuenta con condiciones óptimas para 

aprovechar la energía solar (Solarama, 2019). Por otro 

lado, si conjuntamos el recurso solar disponible en 

nuestro país con la producción de alimentos se puede 

obtener un gran beneficio para la sociedad a través 

del aprovechamiento de la radiación solar mediante 

los deshidratadores solares, con el objetivo de pre-

servar alimentos, utilizando la radiación solar como 

una alternativa renovable, amigable con el ambiente 

y favoreciendo la economía (Rosas-Flores et al., 2019).

2. Deshidratación de alimentos y 
deshidratadores solares
La deshidratación o secado de alimentos es una de 

las formas más antiguas de incrementar la vida útil 

de los mismos, debido a la eliminación completa del 

agua libre en el alimento de manera suave, se impi-

de completamente la actividad microbiana y como 

resultado se reduce la actividad enzimática, lo cual 

garantiza su conservación a través del tiempo. Esto a 

su vez, genera una reducción en los costos de alma-

cenamiento y transporte. Además, este tratamiento 

permite mantener la mayor parte de las propiedades 

de los alimentos, ya que la manera en que se retire el 

Figura 1. Radiación solar al entrar en con-
tacto con la atmósfera terrestre.
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Figura 2. Deshidratación solar de alimentos.

calderas, reduciendo los tiempos de deshidratación 

y obteniendo una mejor calidad del producto. Sin 

embargo, estas tecnologías son costosas y requieren 

cantidades considerables de combustible o electri-

cidad para operar, resultando además un método 

poco amigable con el ambiente. De aquí surge la 

necesidad de implementar nuevos procesos que no 

impliquen un incremento en los costos del producto 

final y sin comprometer al ambiente. En las últimas 

décadas, se han desarrollado sistemas de deshidrata-

ción solar. Esta tecnología ofrece una alternativa para 

preservar diversos alimentos en condiciones óptimas 

de higiene y utilizando la radiación solar que incide 

en la Tierra. La deshidratación solar ahorra energía, 

tiempo, mejora la calidad del producto, hace que 

el proceso sea más eficiente y protege el ambiente. 

Además, es una opción para promover las fuentes de 

energía renovables y generar ingresos (Bhaskara Rao 

& Murugan, 2021).

De manera general un deshidratador solar fun-

ciona de la siguiente forma: la radiación solar incide 

sobre el deshidratador, calienta el aire en el interior, 

con el aire caliente los alimentos son deshidratados 

hasta el nivel de humedad deseado, como se muestra 

en la FIGURA 2. El proceso para deshidratar alimentos 

se enumera a continuación: 1. Selección, 2. Lavado 

y desinfección, 3. Corte homogéneo, 4. Tratamiento 

(para evitar oxidación), 5. Colocación en las bandejas 

del deshidratador solar, 6. Tiempo de deshidratado y 

7. Envasado-etiquetado, ver FIGURA 3 (Bhaskara Rao 

& Murugan, 2021). 

Por otra parte, los deshidratadores solares de 

acuerdo con el movimiento del aire en su interior se 

clasifican en pasivos (convección natural) y activos 

(convección forzada). Los deshidratadores solares 

pasivos logran el secado de los productos sin nece-

sidad de emplear elementos mecánicos (ventilador) 

para mover el aire, contrario a los activos. Otra clasi-

ficación es de acuerdo a la exposición de productos 

a la radiación solar, los deshidratadores solares pue-

den ser directos, indirectos o mixtos. En los directos 

el producto se expone directamente a la radiación 

solar, existiendo una sobrexposición. En cambio, 

los indirectos protegen a la cámara de secado de la 

sobreexposición a la radiación solar, pero tienen un 

colector solar que aumenta la temperatura del aire de 

secado. Por último, el mixto como su nombre lo indica 

es la combinación de un deshidratador solar directo e 

indirecto, es decir, posee una cámara de secado co-

nectado a un colector solar. Simultáneamente, todos 

los deshidratadores solares proporcionan protección 

contra insectos, aves, polvo, etc., favoreciendo la vida 

útil de los alimentos y conservando sus propiedades. 

La Tabla 1 muestra la clasificación de los deshidrata-

dores solares y sus principales ventajas y desventajas 

(Kamarulzaman et al., 2021).

Figura 3. Proceso de deshidratación solar de alimentos.
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Tabla 1. Clasificación de deshidratadores solares, principales ventajas 
y desventajas.

Clasificación de deshi-
dratadores solares Tipo Ventajas Desventajas

Movimiento del aire 

dentro del deshidratador

Pasivos
Calentamiento por convección natural (sin 

ventilador)

No son funcionales por la noche y en días 

nublados.

Mayor tiempo de deshidratado.

Activos Menor tiempo de deshidratado

Calentamiento por convección forzada (usa 

un ventilador). 

Utiliza energía eléctrica convencional.

Exposición de productos 

a la radiación solar

Directos Exposición directa a la radiación solar

No se puede controlar las condiciones de 

radiación. 

Sobreexposición y tiempos prolongados de 

deshidratado.

Indirectos

Incremento de la temperatura del aire, usa 

un colector.

Protegen los productos de la radiación 

directa.

Menor tiempo de deshidratado.

Deficiente flujo de aire.

Dificultad para su manipulación, atribuido a 

sus dimensiones.

Mixtos
Alcanza mayor temperatura.

Menor tiempo de deshidratado.

Sobreexposición a la radiación solar.

Dificultad para su manipulación, atribuido a 

sus dimensiones.

			 

3. ¿Qué alimentos podemos 
deshidratar en un deshidratador 
solar?
Los productos que se pueden deshidratar son diver-

sos, destacando frutas, verduras, semillas, hierbas 

aromáticas o medicinales e incluso carnes. En México 

se cosecha una gran variedad de productos que en 

algunos casos son desperdiciados. Datos del Servicio 

de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) 

indican que en los estados del centro y sur de nuestro 

país se cosecha principalmente coco, mango, melón, 

cacao, sandía, guayaba, papaya, aguacate, durazno, 

plátano, piña, entre otros productos, algunos de ellos 

se desechan si no logran salir al mercado  (SIAP, 2022). 

En este sentido, la deshidratación de dichos productos 

empleando deshidratadores solares es una alternati-

va viable para preservarlos, incrementar su vida de 

anaquel para consumo de las familias productoras e 

incluso puede favorecer la economía de las mismas al 

emprender un negocio con los productos deshidrata-

dos. Es necesario transmitir la información en las co-

munidades para aprovechar al máximo sus productos, 

así como aprovechar también la radiación solar que 

favorece considerablemente al estado de Guerrero.

Conclusiones
El incremento de la población y el cambio climático 

han provocado una elevación de los costos de pro-

ducción de frutas y verduras, además es evidente que 

en ocasiones mucha cosecha se pierde, ya que no es 

posible colocarla en los mercados en un periodo corto 

de tiempo, por lo tanto, los deshidratadores solares 

son una alternativa sostenible para preservar alimen-

tos, sin comprometer sus propiedades. Además, no 

representan un gasto energético ya que funcionan con 

la radiación solar que recibimos día a día. Con esta 

tecnología se puede incrementar la vida de anaquel 

de diversos productos que pueden ser consumidos 

posteriormente por las familias productoras e incluso 

pueden ser comercializados. Sin duda alguna, los 

deshidratadores solares pueden favorecer a peque-

ños productores y personas que deseen deshidratar 

frutos de manera casera, ya que actualmente existen 

deshidratadores caseros. 
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1. Introducción
En México, se encuentra una zona denominada La 

Ventosa con la capacidad estimada de albergar apro-

ximadamente 2.000 MW en centrales eólicas. En la 

región de La Ventosa, se manifiestan dos fenómenos 

meteorológicos prominentes. Uno de ellos es el viento 

de montaña, caracterizado por velocidades excepcio-

nales debido al marcado gradiente de presión entre 

las montañas. Los vientos intensos se originan en el 

Golfo de México como viento del norte, se canalizan y 

aceleran a través de la estrecha brecha de Tehuante-

pec (Paso de Chivela) y se precipitan hacia el Océano 

Pacifico. Por otro lado, se presenta el viento de brisa 

marina, un viento costero local que sopla desde el 

Golfo de Tehuantepec hacia tierra firme, inducido por 

las diferencias de temperatura cuando la superficie 

del mar es más fría que la tierra adyacente. Esta re-

gión, ofrece ubicaciones propicias para la instalación 

de aerogeneradores. A pesar de que la velocidad del 

viento tiende a disminuir hacia el oeste-suroeste en 

El Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, es una 
región estratégica para la generación 
de energía eólica debido a sus fuertes 
vientos. Sin embargo, las ráfagas de 
viento extremas representan un desafío 
importante para la infraestructura eólica. 
Comprender el complejo comportamiento 
del viento es un reto clave para mejorar la 
precisión de los modelos de predicción y 
mitigar los daños de las turbinas eólicas. 
Las ráfagas de viento son uno de los di-
versos factores que pueden causar daños 
en las turbinas. Por lo que este estudio 
analiza las ráfagas de viento de La Vento-
sa, Oaxaca, utilizando datos históricos de 
las velocidades del viento, se examinó su 
intensidad, frecuencia, causas e impacto 
que tienen tanto en las infraestructuras 
locales como en el funcionamiento de los 
aerogeneradores.

The Isthmus of Tehuantepec, Oaxaca, is a 
strategic region for wind power generation 
due to its strong winds. However, extreme 
wind gusts represent a major challenge 
for wind infrastructure. Understanding 
the complex behaviour of wind is a key 
challenge to improve the accuracy of pre-
diction models and mitigate wind turbine 
damage. Wind gusts are one of several 
factors that can cause damage to turbines. 
Therefore, this study analyses wind gusts 
in La Ventosa, Oaxaca, using historical 
wind speed data, examining their intensity, 
frequency, causes and impact on local 
infrastructure and wind turbine operation.
Keywords: Wind gusts, Isthmus of Tehu-
antepec, wind infrastructure, impact and 
mitigation.

RESUMEN ABSTRACT

Impacto de los vientos extremos en el Istmo de 
Tehuantepec: causa y efecto

esta área, varias zonas mantienen una velocidad me-

dia anual de 7 m/s o superior. El Istmo de Tehuantepec 

es una de las regiones con mayor potencial eólico del 

mundo, lo que lo convierte en un lugar ideal para la 

generación de energía eólica. Sin embargo, las ráfagas 

de viento extremas que se presentan en la zona pue-

den tener efectos adversos en la infraestructura eólica, 

afectando su funcionamiento y durabilidad. 

El objetivo de este estudio es proporcionar un 

análisis detallado de las ráfagas de viento extremas 

en el Istmo de Tehuantepec, identificando sus causas 

principales, su frecuencia e intensidad, y un breve 

análisis de los impactos de las ráfagas de viento en la 

energía eólica en el Istmo de Tehuantepec.

1.1 ¿Definición de una ráfaga de viento?
La definición de una ráfaga de viento es un tema com-

plejo y multifacético en la literatura científica. Aunque 

no existe un consenso universal, la mayoría de las 

definiciones coinciden en que una ráfaga implica un 

cambio abrupto en la velocidad del viento.

Palabras Clave: 
Ráfagas de viento, Istmo de Tehuantepec, 
infraestructura eólica, impacto y 
mitigación
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Fig. 1. Ubicación del Istmo de Tehuantepec.

fríos. Esto crea un marcado gradiente de presión entre 

la Bahía de Campeche y el Golfo de Tehuantepec en el 

Pacífico. La diferencia de presión resultante impulsa 

un flujo de aire del norte que se acelera a través del 

Paso Chivela, una brecha natural en la topografía del 

istmo.

Al salir del Paso Chivela, el viento se expande en 

forma de abanico sobre el Golfo de Tehuantepec, 

curvándose anticiclónicamente. La extensión de este 

flujo de aire sobre el océano se ve favorecida por 

la ausencia de obstáculos y el débil efecto Coriolis 

característico de las latitudes tropicales. Esta combi-

nación de factores permite que el viento mantenga 

su intensidad sobre una gran distancia en el Pacífico.

La intensidad y persistencia de estos vientos han 

sido objeto de numerosos estudios científicos, los 

primeros estudios científicos sobre la intensidad y 

persistencia de los vientos en el Istmo de Tehuante-

pec fueron realizados por (McCreary et al., 1989) y 

(Steenburgh et al., 1998) quienes analizaron la confi-

guración, causas y dinámica de estos vientos intensos 

en el Istmo de Tehuantepec. 

Por su parte, (Jaramillo y Borja, 2004) también 

realizaron un estudio detallado sobre las característi-

cas de estos vientos en la región. Su trabajo analizó la 

variabilidad y patrones de los vientos en el Istmo de 

Tehuantepec, aportando una mejor comprensión de 

este fenómeno eólico.

Mientras que (Brennan et al., 2010) determinó que 

los eventos de “Tehuantepecers” suelen alcanzar su 

máxima frecuencia en diciembre , con una duración 

promedio de 48 horas por evento.

(Velazquez-Muñoz et al., 2011) observaron una 

correlación inversa entre la presencia de los eventos 

(Branlard, 2009) propone una definición amplia y 

flexible, describiendo una ráfaga como “una variación 

de la velocidad del viento a corto plazo dentro de un 

campo de viento turbulento”. Esta definición permite 

una interpretación más inclusiva del fenómeno, sin 

imponer criterios cuantitativos estrictos. Por su parte, 

la norma IEC 61400-1 (IEC, 2005), enfocada en la 

seguridad de turbinas eólicas, caracteriza una ráfaga 

en términos de tres parámetros principales: tiempo 

de subida, magnitud y duración. Este enfoque propor-

ciona una base para el análisis y diseño de turbinas 

eólicas resistentes a eventos de ráfagas. En contraste, 

la Sociedad Meteorológica Americana (AMS, 2020) 

opta por una definición más específica y cuantitativa. 

Según la AMS, una ráfaga debe cumplir dos criterios: 

alcanzar una velocidad pico superior a 8,6 m/s y ex-

perimentar un cambio de velocidad mayor a 4,6 m/s 

en un intervalo menor a 20 segundos. Esta definición 

ofrece parámetros concretos para la identificación y 

medición de ráfagas en contextos meteorológicos.

Es importante señalar que, como indica (Branlard, 

2009), la mayoría de los métodos de identificación 

de ráfagas se centran en el análisis en el dominio del 

tiempo. Esta aproximación, aunque útil, podría limitar 

la comprensión completa del fenómeno, sugiriendo 

la necesidad de explorar enfoques adicionales en 

futuros estudios sobre ráfagas de viento.

1.2 ¿Cómo se crean las ráfagas en el 
Istmo de Tehuantepec?
El Istmo de Tehuantepec se encuentra en una región 

donde confluyen diversos sistemas climáticos lo que 

propicia la formación de fuertes vientos conocidos 

como “Tehuanos” (vea Figura. 1). Estos vientos se 

originan debido a la interacción entre el anticiclón 

del Atlántico Norte y la topografía local.

Los “Tehuantepecers” o “Tehuanos” son fenó-

menos meteorológicos característicos del Istmo de 

Tehuantepec, que generan ráfagas de viento intensas 

y  tienen un impacto significativo en la región. Estos 

eventos se  producen  principalmente  durante el in-

vierno y son el resultado de una compleja interacción 

entre sistemas de presión atmosférica, topografía 

local y factores geográficos. El mecanismo detrás de 

estos vientos fuertes comienza cuando sistemas de 

alta presión fríos, originados en América del Norte, se 

desplazan sobre el Golfo de México siguiendo frentes
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Fig. 2. Registro de base de datos de velocidades de viento.

de viento Tehuano y la energía cinética de la corriente 

costera. Es decir, cuando se presentan estos vientos 

intensos del norte, se reduce la energía cinética de la 

corriente costera en el Istmo de Tehuantepec.

(Gallego et al., 2015), encontraron que a combi-

nación de los efectos de canalización que generan 

vientos regionales característicos, y la influencia de 

sistemas meteorológicos a gran escala sobre la región, 

son los principales factores que generan ráfagas de 

viento.

En estudios más recientes, (Drew et al., 2018) 

deduce que las ráfagas son causadas por tres meca-

nismos meteorológicos principales; (1) velocidades 

de viento muy altas asociadas con un ciclón, (2) rá-

fagas asociadas con tormentas eléctricas y (3) banda 

organizada de convección después de un frente y de 

acuerdo con (Canepa et al., 2020); los fenómenos me-

teorológicos como frentes fríos, tormentas eléctricas 

también generan ráfagas extremas de viento. 

En resumen, las ráfagas de viento en el Istmo de 

Tehuantepec son generadas por la combinación de 

diferencias de presión atmosférica entre el Golfo de 

México y el Océano Pacífico, junto con la topografía 

única del istmo que canaliza y acelera el flujo de aire, 

(Prósper et al., 2019).

La comprensión de estos fenómenos es crucial 

para diversos sectores, incluyendo la generación de 

energía eólica, la navegación marítima y la gestión de 

riesgos climáticos en la región del Istmo de Tehuan-

tepec. Los estudios continúan profundizando nuestro 

conocimiento sobre estos eventos meteorológicos 

únicos y sus implicaciones para la zona.

Para el estudio de las ráfagas de viento en el Istmo 

de Tehuantepec, se utilizan modelos meteorológicos 

de alta resolución permiten simular la dinámica del 

Fig. 3. Distribución Weibull de la velocidad del viento de la Ventosa, 
Oaxaca.

viento con precisión, teniendo en cuenta las comple-

jas interacciones entre las condiciones meteoroló-

gicas y la topografía local. Estos son esenciales para 

la planificación y mitigación de los impactos de las 

ráfagas de viento extremas en la región.

2.  Métodología

2.2 Recurso eólico del Istmo de 
Tehuantepec
 2.2.1. Recopilación de Datos
Se recopilaron datos de velocidad del viento y eventos 

de ráfagas extremas de estaciones meteorológicas 

locales. Estos datos fueron analizados para identificar 

patrones de intensidad y frecuencia de las ráfagas de 

viento.

Desde junio de 2000, se registran datos de veloci-

dad del viento en la estación meteorológica situada 

en el Centro Regional de Tecnología Eólica (CERTE) 

gestionada por el Instituto Nacional de Electricidad 

y Energías Limpias (INEEL). El registro de la base de 

datos se realizó con una frecuencia de muestreo de 1 

Hz a una altura de 17.5m, utilizando un anemómetro 

Wind Master 3D con el que se asume la alta preci-

sión de las mediciones, dado que los sensores de 

medición cumplen con la norma IEC 61400-12. (ver 

Figura 2.).

Con los datos recaudados se procedió a realizar el 

estudio del recurso eólico del emplazamiento a una 

altura de 20 m con un periodo de un año de medición 

de datos, los resultados se presentan en la Figura 3.

De acuerdo al estudio realizado se determinó un 

parámetro de forma de K = 1.791 y un parámetro 

escala C=  8.163 m/s, con lo que se obtiene una velo-

cidad media anual de 7.26 m/s y velocidades máximas 

de hasta 36.11 m/s.
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2.2.2. Detección de ráfagas extremas de viento
Las mediciones de los sensores se someten a un 

análisis estadístico detallado para identificar patrones 

y características clave del viento y sus variaciones 

(ráfagas de viento). Además, se emplean modelos 

matemáticos para representar la variabilidad en la 

intensidad, duración y frecuencia de las ráfagas.

Los resultados muestran que las ráfagas extremas 

de viento en el Istmo de Tehuantepec pueden alcan-

zar velocidades superiores a los 150 km/h (40 m/s), 

con una frecuencia significativa durante la temporada 

de invierno. Estas ráfagas pueden durar desde unos 

pocos minutos hasta varias horas y generalmente se 

dirigen de norte a sur a lo largo del istmo. 

Se determinaron 58 casos en un año de tormentas 

en el área donde se registraron velocidades de viento 

entre 15 y 37 m/s en un periodo de un día, dichos 

casos se muestran en la Figura 4. Por cada caso de 

tormenta se tiene la posibilidad de contener al menos 

una ráfaga extrema de viento, lo que equivale a 58 

posibles ráfagas en un año de medición de datos por 

lo que se obtiene una probabilidad de que ocurrencia 

de ráfagas en un año del 15.8 %. 

Para encontrar las posibles ráfagas se emplea un 

método de detección de ráfagas de viento de incre-

mento de velocidad sobre un umbral modificado, 

caracterizado por su simplicidad y bajo costo com-

putacional, como se detalla en (Branlard, 2009). El 

método se implementó mediante el software Matlab® 

utilizando la base de datos de velocidades del viento 

recopilados en el municipio de La Ventosa, Oaxaca, 

México, Mediante el código de detección se buscó 

ráfagas de viento  > 10m/s y tuvieran una amplitud de 

> 10m/s. Se detectaron las siguientes ráfagas EOG el 

día 16 de octubre del 2017, los resultados se presentan 

en la Figura 5.

La ráfaga EOG identificada alcanzó una velocidad 

máxima de 24 m/s  y una  velocidad de referencia de

Fig. 4. Registro de posibles ráfagas del año 2017 del sitio la Ventosa,  
Oaxaca.

15.1 m/s, con una duración de 25 segundos. Al mo-

delar la Ráfaga de acuerdo con la norma IEC 61400, 

se obtiene el modelo de la ráfaga representada en la 

Figura 6.

Fig. 5. Ráfagas Detectadas en un caso de tormentas.

Fig. 6. Ráfaga extrema operativa detectada en un evento con condi-
ciones de viento extremo.

3.  Afectaciones de las ráfagas de 
viento
3.1 Impacto en la Infraestructura:
Las ráfagas de viento extremas en el Istmo de Tehuan-

tepec tienen un impacto significativo en las infraes-

tructuras de la región. Estos vientos pueden causar 

daños considerables en edificios, líneas eléctricas y 

otras estructuras debido a su intensidad y la fuerza 

con la que soplan. Además, las turbinas eólicas en 

la región pueden experimentar fluctuaciones en su 

rendimiento y enfrentar mayores cargas estructurales, 

lo que puede afectar su vida útil y eficiencia operativa. 

La seguridad de las infraestructuras de transporte, 

como carreteras y puentes, también puede verse com-

prometida durante estos eventos de viento extremo.

Los reportes de la zona sobre los impactos en la 

comunidad incluyen daños a la infraestructura, inte-

rrupciones en el suministro de energía eléctrica y pe-

ligros en el transporte carretero. Las ráfagas extremas 

de viento pueden causar daños a la infraestructura 

vial, incluidas la erosión del pavimento, la caída de ár-
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máxima de 25 m/s, excede significativamente el rango 

de operación nominal de los aerogeneradores típicos, 

que suelen funcionar de manera óptima entre 10 y 12 

m/s. Esta situación plantea varios desafíos técnicos y 

operativos tales como:

1.	 Estrés mecánico: Las velocidades de viento que 

superan el rango de diseño pueden someter los 

componentes mecánicos del aerogenerador, 

como las palas, el eje principal y la caja de 

engranajes, a cargas dinámicas excesivas. Esto 

puede acelerar el desgaste de los materiales y 

potencialmente conducir a fallos estructurales si 

no se manejan adecuadamente.

2.	 Sobrecarga eléctrica: El generador y los sistemas 

eléctricos asociados pueden experimentar sobre-

cargas debido al exceso de energía producida 

durante estos eventos de alta velocidad. Esto 

podría resultar en sobrecalentamiento, desgaste 

prematuro de componentes eléctricos o incluso 

fallos en el sistema.

3.	 Desafíos de control: Los sistemas de control del 

aerogenerador pueden enfrentar dificultades para 

mantener una operación estable y segura bajo es-

tas condiciones extremas. Esto podría resultar en 

fluctuaciones en la producción de energía o en la 

necesidad de paradas de emergencia frecuentes.

4.	 Fatiga de materiales: La exposición repetida 

a estas condiciones de viento extremas puede 

acelerar la fatiga de los materiales, reduciendo 

potencialmente la vida útil del aerogenerador.

5.	 Riesgos de seguridad: En casos extremos, si los 

sistemas de seguridad no responden adecuada-

mente, podría haber riesgos de daños estructu-

boles y la destrucción de señales de tráfico. Además, 

los puentes pueden ser especialmente vulnerables a 

las ráfagas de viento debido a su exposición elevada 

y su diseño estructural. Las ráfagas de viento pueden 

derribar postes eléctricos, cables de energía y trans-

formadores, causando interrupciones en el suministro 

eléctrico y representando un riesgo para la seguridad 

pública (vea la Figura 7).

3.2 Impacto en la energía eólica
En el contexto de la generación de energía eólica, las 

ráfagas de viento representan un desafío considerable 

para la estabilidad del sistema eléctrico y la precisión 

de los pronósticos (Gallego et al., 2015). Los resulta-

dos de los estudios realizados sugieren que cuando la 

masa de aire frío que penetra desde el norte en el lado 

del istmo del Golfo de México es lo suficientemente 

gruesa como para superar las montañas, se desarro-

llan eventos de viento extremo en el área durante los 

eventos de Tehuano más allá del chorro de viento de 

brecha. Entre ellos se encuentran flujos intensos y 

altamente turbulentos que pueden tener un impacto 

sustancial en la industria de parques eólicos existente 

en la región.

Por lo tanto, es muy importante saber cómo afec-

tan estas variaciones de viento al rendimiento mecáni-

co y eléctrico del aerogenerador para desarrollar una 

herramienta eficiente para evaluar y controlar todo 

el fenómeno. La influencia de las ráfagas de viento 

en varios sistemas de energía eólica es un tema de 

creciente interés para los ingenieros. 

En un caso específico la ráfaga detectada, con una 

velocidad de referencia de 15 m/s y una velocidad 

Fig. 7 Impacto de las ráfa-
gas extremas en el istmo 
de Tehuantepec Oaxaca.
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rales significativos o incluso fallo catastrófico del 

aerogenerador.

Las ráfagas extremas de viento pueden someter a 

los aerogeneradores a cargas dinámicas inesperadas. 

Esto puede acortar la vida útil del equipo y aumentar 

los costos de mantenimiento (Rafei et al., 2022). Du-

rante las ráfagas extremas de viento, los operadores 

de parques eólicos a menudo optan por detener tem-

poralmente la operación de los aerogeneradores para 

evitar daños (Zhou et al., 2022). Esto puede resultar en 

una producción intermitente de energía, lo que afecta 

la confiabilidad y la rentabilidad del proyecto.

 

3.3 Mitigación del impacto en la energía 
eólica
Las condiciones extremas del viento plantean desafíos 

de control en los sistemas de generación eólica, espe-

cialmente en sistemas de baja potencia. A diferencia 

de los sistemas a gran escala, que pueden manejar 

estas condiciones con su tamaño y dispositivos de 

regulación, los sistemas de baja potencia deben adap-

tarse a métodos de protección límite.

Para mitigar estos riesgos, se podrían considerar 

las siguientes estrategias:

1.	 Implementación de sistemas de control avanza-

dos capaces de anticipar y responder a ráfagas 

extremas.

2.	 Diseño y uso de aerogeneradores específicamen-

te adaptados para condiciones de viento extremo.

3.	 Desarrollo de protocolos de operación y manteni-

miento que tengan en cuenta estas condiciones 

específicas del sitio.

4.	 Utilización de sistemas de predicción meteoro-

lógica de alta precisión para anticipar eventos de 

ráfagas extremas.

5.	 Investigación continua en materiales y diseños 

más resistentes para componentes críticos del 

aerogenerador.

Es crucial que los operadores y diseñadores de 

parques eólicos en regiones propensas a ráfagas 

extremas, como el Istmo de Tehuantepec, tomen en 

consideración estos factores para garantizar la se-

guridad, eficiencia y longevidad de las instalaciones 

eólicas (Pichault, 2022).

Conclusiones
El Istmo de Tehuantepec es una región de gran impor-

tancia para la generación de energía eólica debido a 

sus fuertes vientos, pero las ráfagas extremas repre-

sentan un desafío significativo para la infraestructura 

eólica y las comunidades locales. 

Las ráfagas de istmo son creadas por un fenómeno 

meteorológico llamado “Tehuantepecers” o “Tehua-

nos”, causados por la interacción compleja entre 

sistemas de presión atmosférica y la topografía única 

del istmo, que actúa como un embudo natural acele-

rando los vientos, impulsado condiciones de vientos 

intensos que pueden causar daños considerables a 

las turbinas eólicas, edificios, líneas eléctricas y redes 

de transporte.

El estudio del recurso eólico en la región reveló 

velocidades medias anuales de 7.26 m/s, con velo-

cidades máximas de hasta 36.11 m/s, indicando un 

alto potencial para la generación de energía eólica, 

pero también riesgos asociados a vientos extremos. 

Se identificó una probabilidad de ocurrencia de ráfa-

gas extremas del 15.8 % en un año, lo que subraya la 

frecuencia y relevancia de estos eventos.

La ráfaga detectada excede significativamente el 

rango de operación nominal de los aerogeneradores 

típicos provocando diversas afectaciones entre las que 

se encuentran estrés mecánico, sobrecarga eléctrica, 

dificultades de control y fatiga acelerada de materia-

les, lo que puede reducir su vida útil y eficiencia.

Se proponen estrategias de mitigación que inclu-

yen el desarrollo de sistemas de control avanzados, 

diseños de aerogeneradores adaptados a condiciones 

extremas, protocolos de operación específicos y el 

uso de sistemas de predicción meteorológica de alta 

precisión.

Este estudio contribuye significativamente a la 

comprensión de las ráfagas de viento extremas en la 

región y sienta las bases para el desarrollo de solucio-

nes que permitan aprovechar el potencial eólico de 

manera sostenible y segura.
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1. Introducción
El interés por aprovechar las energías renovables, 

como la energía eólica, en entornos residenciales 

ha ido en aumento debido a varios factores, como 

la conciencia ambiental creciente, los avances tec-

nológicos en aerogeneradores de baja potencia y la 

búsqueda de opciones energéticas descentralizadas 

y autónomas. Sin embargo, el diseño de los sistemas 

electrónicos de potencia para aerogeneradores de 

baja potencia representa un desafío tecnológico 

significativo, principalmente debido a la variabilidad 

en la velocidad del viento. En (Ramírez Gómez) se 

presenta un método para diseñar un convertidor buck 

y el desarrollo de un algoritmo de control, los cuales 

están asociados a un sistema de generación eólica 

que alimenta una carga aislada. En (Syahputra, 2022) 

se propone la investigación del rendimiento de un 

sistema de energía eólica autónomo equipado con 

un inversor de potencia de modulación de ancho de 

El artículo aborda la conversión de la 
energía cinética del viento en electricidad 
mediante un aerogenerador. Se emplea 
un sistema electrónico de potencia que 
consta de un rectificador trifasico, con-
vertidor buck y un inversor monofásico. El 
rectificador convierte la corriente alterna 
en corriente directa, El convertidor buck 
regula eficientemente el voltaje de entra-
da, mientras que el inversor monofásico 
produce una salida de corriente alterna 
sinusoidal. Se propone la implementación 
de un controlador PI no lineal en el con-
vertidor buck para mejorar la regulación 
del voltaje. Los resultados experimentales 
evidencian el desempeño del sistema en 
la generación de electricidad a partir de 
recursos eólicos, destacando su aplicabi-
lidad en sistemas independientes de red 
eléctrica.

The article presents the conversion of wind 
kinetic energy into electricity using a wind 
turbine. It employs an electronic power 
system consisting of a buck converter and 
a single-phase inverter. The buck converter 
efficiently regulates the input voltage, while 
the single-phase inverter produces a sinu-
soidal AC output. Implementing a nonlin-
ear PI controller in the buck converter is 
proposed to enhance voltage regulation. 
Experimental results demonstrate the sys-
tem’s performance in electricity generation 
from wind resources, emphasizing its ap-
plicability in off-grid systems.

RESUMEN ABSTRACT

Diseño y construcción del sistema electrónico 
de potencia para un aerogenerador

pulso sinusoidal (SPWM) para el consumo doméstico 

en áreas rurales.

En la sección 2 se describe de manera general 

el sistema electrónico de potencia utilizado para el 

aprovechamiento de la energía eólica. El desarrollo 

del convertidor buck y el algoritmo de control imple-

mentado se presentan en la sección 3 y 4, respecti-

vamente. En la sección 5 se describe el desarrollo de 

un inversor monofásico. Finalmente, en la sección 6 

se muestran los resultados experimentales obtenidos.

2. Descripcion del sistema
Existen diferentes tipos de aerogeneradores; sin em-

bargo, desde un punto de vista práctico se puede decir 

que sus principales componentes son: un rotor eólico, 

un generador eléctrico y un sistema de electrónico 

de potencia. El sistema de orientación se encarga de 

aprovechar la energía cinética del viento y transferirla 

al generador eléctrico para generar electricidad. Es 

importante tener en cuenta que la energía eléctrica 
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buck. Los detalles de diseño de dicho convertidor se 

describen en la siguiente sección.

Finalmente, para producir la señal sinusoidal 

con la amplitud y frecuencia definida por el sistema 

eléctrico, se utiliza un convertidor de CC a CA, común-

mente conocido como inversor. En  (Rashid, 2013) se 

describe la importancia de este tipo de convertidores 

como parte esencial de los sistemas electrónicos de 

potencia, ya que permite alimentar dispositivos que 

requieren CA a partir de fuentes de energía que sumi-

nistran CC. En la sección 5 se muestra el desarrollo del 

inversor monofásico implementado en este trabajo.

3. Convertidor Buck
Se ha empleado un convertidor buck con el objetivo 

de controlar el voltaje de salida vout(t) a un nivel in-

ferior que el del voltaje de entrada vin(t). El circuito 

eléctrico de dicho convertidor se muestra en la Figura 

2, donde D representa el ciclo de trabajo de la señal 

PWM con la que se controla la operación del interrup-

tor de potencia (TMOSFET). El resto de los componentes 

son: un diodo (d), una bobina (L), un capacitor (C) y 

la carga resistiva (R). 

Fig. 2 Topología del convertidor buck.

Tabla 1. Parámetros de diseño.

Voltaje de entrada (Vin) 60V

Voltaje de referencia (Vref) 36V

Potencia máxima (Pout) 100W

Frecuencia de conmutación (fsw) 30kHz

Corriente de rizo (∆IL) 0.2IL

Voltaje de rizo (∆Vout) 0.01Vout

Considerando las ecuaciones generales descritas 

en (Kazimierczuk, 2015) para determinar los valores 

del ciclo de trabajo (D), el inductor (L) y el capacitor 

(C), se tiene que:

producida puede variar en su intensidad y frecuencia 

debido a los cambios en la velocidad del viento, en 

consecuencias, es necesario implementar un sistema 

electrónico de potencia para genera la señal eléctrica 

con las especificaciones necesarias para su aplica-

ción. En la Figura 1 se muestra el esquema general de 

un aerogenerador de eje horizontal de baja potencia.

Fig. 1 Aerogenerador de eje horizontal.

El sistema convertidor electrónico de potencia 

es un conjunto de dispositivos implementados para 

modificar y controlar diversas características de la 

energía eléctrica producida. Por ejemplo, la forma de 

la onda, la amplitud, la frecuencia, entre otras carac-

terísticas según su aplicación. En este caso de estudio 

el sistema electrónico de potencia está formado por 

un convertidor CA-CC, un convertidor CC-CC y un 

convertidor CC-CA. 

El convertidor de CA-CC, también conocido 

como rectificador, es un dispositivo que transforma 

la Corriente Alterna (CA), que cambia de dirección 

periódicamente, en Corriente Continua (CC), la cual 

fluye en una única dirección. Evidentemente, esta 

característica está directamente relacionada a la señal 

de voltaje, por lo cual el objetivo principal de utilizar 

un rectificador es convertir la señal de voltaje alterno 

en una señal de voltaje directo para su aplicación en 

el convertidor CC-CA. Sin embargo, es importante 

mencionar que es necesario implementar un conver-

tidor CC-CC para resolver el problema de regulación 

de voltaje. En (Mohan, 2002) se menciona que existen 

varios tipos de convertidores CC-CC y se describe 

detalladamente su funcionamiento. Sin embargo, los 

más comunes son: el convertidor buck (reductor), el 

convertidor boost (elevador) y la combinación con-

vertidora buck-boost (reductor elevador). Conside-

rando las especificaciones técnicas de operación del 

convertidor CC-CA se ha desarrollado un convertidor 
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 Para calcular el valor del capacitor se tiene:

( 3 )

Bajo condiciones nominales, el voltaje de salida 

del convertidor buck tendría que alcanzar el valor de 

referencia de 36V, lo cual mostraría un funcionamien-

to adecuado de todos los componentes y el diseño 

general del convertidor. 

En la Figura 3 se observa que el convertidor buck 

desarrollado para el sistema electrónico de potencia 

ilustrado en la Figura 1. Cabe mencionar que el diseño 

PCB del convertidor buck fue desarrollado en la pla-

taforma ISIS PROTEUS, con el objetivo de incorporar 

todos sus componentes y el microcontrolador Arduino 

DUE en una sola tarjeta. 

Fig. 3 Convertidor buck desarrollado para aplicaciones eólicas.

4. Algoritmo de control
La principal función del microcontrolador Arduino 

DUE es procesar el algoritmo de control, para generar 

la señal PWM que manipula la operación del interrup-

tor de potencia, como se ilustra en la Figura 4. 

Existen diversas estrategias de control que se han 

implementado  en  sistemas de convertidores reduc-

Fig. 4 Operación del convertidor buck con microcontrolador Arduino 
DUE.

tores. Sin embargo, los controladores proporcionales-

integrales (PI) son los más adoptados en entornos 

industriales debido a su simplicidad para su imple-

mentación y bajo costo computacional. 

La expresión matemática de un controlador PI 

clásico está definida por la siguiente ecuación:

	

U k e t k e dPI

t
� � � � � ��1 2

0

� � (  4 )

donde k1 y k2 representan la ganancia proporcional e 

integral, respectivamente. Mientras que e(t) represen-

ta el error, el cual está define como:

e t V Vref out� � � �  ( 5 )

Ahora, se propone implementar en cada término 

del controlador PI una función de saturación, definida 

por la siguiente ecuación:

 ḃ
 ḃ 

          ḃ

i i i i i ik h if k h

i i i i ik h if k h
 ḃ      ḃ i i if kk hi i i ḃ

( 6 )

donde ki es la ganancia, ḃi es el parámetro elegido 

para limitar los valores de cualquier función repre-

sentada por hi, para todo   i = 1, 2. Obsérvese que h1 y 

h2 representan el error y su integral, respectivamente. 

Entonces, el controlador PI definido por la ecuación 

(4) puede ser modificado de la siguiente manera:

	U k e t k e dNLPI

t

ḃ                         ḃ1 1 2 2
0

( 7 )
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Reescribiendo la ecuación anterior como: 

	 U uNLPI n i�
�� 1

2

(  8  )

donde ui = sbi(kihi) representa la saturación de la 

acción de control proporcional e integral, respecti-

vamente. Con base a la ecuación (6), se tiene que ui 

puede reescribirse de la siguiente manera:

 ḃ u sign h if k h
k h if k h

i i i i i

i i i i i

= ( )
>

�

(  9  )

Ahora, consideremos el punto  hi donde |ui| = ḃi, se 

obtiene:
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Entonces, considerando las ecuaciones anteriores 

se tiene:

	

d∀ >h  u sign hi i i i      i= ( )  ḃ   ( 12 )

De acuerdo con las ecuaciones (11) y (12), podemos 

expresar la ecuación (9) de la siguiente manera:

	 ≤

>

u sign h if h
 d b d if h

i i

i i i i
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= ( )
-

ḃ

1
i i

( 13 )

donde los parámetros de sintonización del controla-

dor son bi y di, ∀ i = 1, 2. Para expresar la ecuación 

(13) en términos de hi, cuando hi > di, se obtiene:
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donde:
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y considerando h h h hi i i i
- -=1 1

, la ecuación (11) que-

daría de la siguiente forma:
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Observe, que el valor máximo de la entrada de con-

trol está limitado por los parámetros ḃ1 y ḃ2; así que 

se propone que el parámetro de saturación ḃi, de la 

ecuación (16), varie de la siguiente forma:

 d
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Entonces, al introducir la ecuación (17) en la ecuación 

(16), se tiene:
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Finalmente, a partir de la ecuación (18), se obtiene el 

controlador PI no lineal de la siguiente manera:

	U u u k e t k e dNLPI

t
= + = ( ) ( ) + ( ) ( )ò1 2 1 2 0

. . t t   ( 19 )
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Fig. 6 Módulo EG8010 con técnica de modulación SPWM.

Fig. 7 Inversor monofásico diseñado en ISIS PROTEUS.

módulo  EG8010, mostrado en la Figura 6, el cual ha 

sido fabricado con la técnica de modulación SPWM 

Unipolar, más detalles ver (Mohan, 2002).  Una de 

las principales características de esta técnica de 

modulación es que los interruptores del inversor de 

puente completo operan en pares: cuando un par está 

cerrado, el otro está abierto. Por otro lado, el EGS002 

es una placa específica diseñada para inversores de 

onda sinusoidal pura. Utiliza el chip de control ASIC 

EG8010 y el chip controlador IR2110S. Este circuito 

integrado contiene funciones de protección de voltaje, 

corriente y temperatura, cuenta con indicadores LED 

de advertencia y control de ventilador. El puente de 

salida configura la corriente alterna a 50/60 Hz, con 

modo de inicio suave y tiempo muerto para mejorar 

el desempeño de los interruptores de potencia. Final-

mente, en la Figura 7 se muestra el inversor monofá-

sico diseñado para completar el sistema electrónico 

de potencia ilustrado en la Figura 1.

6. Resultados experimentales
El desarrollo de las pruebas experimentales se realizó 

conectando en serie los tres convertidores electró-

nicos de potencia, como se muestra en la Figura 8. 

Note, que el rectificador trifásico SANREX 150A es un 

dispositivo que se adquirió, de las opciones que están 

disponibles en el mercado, considerando las caracte-

rísticas técnicas del generador eléctrico.

5. Inversor monofásico
Una vez implementado al algoritmo de control en el 

convertidor buck para resolver el problema de regu-

lación de voltaje, se incorpora al sistema electrónico 

de potencia un convertidor CC-CA, que en este caso 

es un inversor monofásico. Estos dispositivos pueden 

controlar la frecuencia y el voltaje de salida según las 

necesidades específicas de la carga. Los inversores 

monofásicos están diseñados para ser eficientes y 

confiables, proporcionando una salida de onda sinus-

oidal pura o modificada que es adecuada para una 

amplia variedad de equipos y aplicaciones hogareñas 

e industriales (Mohan, 2002). 

 En la Figura 5 se muestra el diagrama de un inver-

sor monofásico de puente completo, donde se puede 

apreciar la etapa de filtrado y el bloque que representa 

la técnica de conmutación o control que se requiere 

para genera la señal PWM. Dicha señal manipula la 

operación de los interruptores S1, S2, S3 y S4, los cuales 

permiten invertir la polaridad para genera una señal 

de corriente alterna.

Fig. 5 Diagrama en lazo cerrado de un inversor monofásico de puente 
completo.

Actualmente en el mercado existen una amplia 

variedad de inversores monofásicos de baja potencia; 

sin embargo, la mayoría solo producen una señal si-

nusoidal modifica, la cual prácticamente es una señal 

cuadrada. El principal problema de este tipo de onda 

es que degrada la calidad de la energía producida. 

Por lo tanto, realizando una integración de sistemas 

se desarrolló un inversor monofásico que genera 

una señal alterna lo más cercano posible a una señal 

sinusoidal. 

Uno de los principales componentes implemen-

tado para el desarrollo del inversor monofásico es el 
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Fig. 8 Sistema electrónico de potencia desarrollado para la aplicación 
en un aerogenerador de baja potencia.

En la Figura 9 se muestra la señal de voltaje produ-

cida al conectar el rectificador trifásico SANREX 150A 

al generador eléctrico. Observe que la señal de voltaje 

es positiva, pero con magnitud variable.  Posterior-

mente, este voltaje es procesado por un convertidor 

CC-CC, que en este caso es un convertidor buck, con 

la finalidad de regular el voltaje con el que se alimen-

tará el convertidor CC-CA.

Fig. 9 Señal producida por el puente rectificador trifásico de diodos 
SANREX 150A.

El resultado obtenido al implementar el algorit-

mo de control PI no lineal en el convertidor buck se 

muestra en la Figura 10. Note, que el voltaje de salida 

alcanza el valor de referencia y permanece constan-

te, cumpliendo con las condiciones necesarias para 

alimentar al inversor monofásico.

Fig. 10 Voltaje de salida del convertidor buck, implementando el 
controlador PI no lineal.

Finalmente, se utiliza un transformador en la salida 

del inversor monofásico para incrementar la amplitud 

del voltaje alterno. Como carga se empleó un ventila-

dor de 120W. La forma de onda sinusoidal generada 

por el sistema electrónico de potencia desarrollado 

para aplicaciones en aerogeneradores de baja poten-

cia se muestra en la Figura 11. En dicha figura se pue-

de observar que el periodo es de 0.016 segundos, lo 

que implica que la frecuencia de la señal generada es 

de 60 Hz, el estándar utilizado en el sistema eléctrico.

Fig. 11 Voltaje de salida del transformador eléctrico conectado al 

inversor monofásico.

Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos, se puede afir-

mar en términos generales que el sistema electrónico 

de potencia diseñado y desarrollado para aerogene-

radores de baja potencia, cumple con las caracterís-

ticas eléctricas que especifica el sistema eléctrico. El 

algoritmo de control PI no lineal propuesto demuestra 

una notable robustez frente a las variaciones de vol-

taje en la entrada del convertidor buck, asegurando 

de manera efectiva el correcto funcionamiento del 

inversor monofásico. 

El desarrollo de un sistema electrónico de poten-

cia con arquitectura abierta facilita la validación de 

diversas técnicas de control y el análisis del impacto 

del tipo de generador eléctrico, el diseño del rotor 

eólico y las variaciones en la velocidad del viento. En 

resumen, proporciona una plataforma experimental 

continua para avanzar en el desarrollo de aerogene-

radores de baja potencia.
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