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RESUMEN: Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar y evaluar celdas solares de perovskita para 

aplicaciones fotovoltaicas en interiores, con potencial uso en dispositivos portátiles y sistemas IoT. Se 

estudiaron dos composiciones activas, MAPI y triple catión, caracterizando espectralmente dos lámparas 

LED de baja potencia (RB y MW) y fabricando celdas en configuración n-i-p mediante un método de 

un solo paso. La morfología de las películas se analizó por microscopía electrónica de barrido, y el 

desempeño fotovoltaico se evaluó mediante curvas J-V bajo iluminación estándar AM 1.5G y en 

condiciones de baja irradiancia (200–1000 lux). Los resultados evidenciaron que ambas perovskitas 

logran eficiencias de conversión de potencia superiores a las medidas a 1 sol, atribuibles a su buena 

adaptación espectral a fuentes artificiales y baja recombinación no radiativa. La composición MAPI 

presentó mayores eficiencias globales gracias a su mayor fotocorriente y tamaño de grano, mientras que 

la de triple catión se vio limitada por menores factores de forma. Las lámparas RB ofrecieron un mejor 

desempeño que las MW, destacando la importancia del espectro de emisión. En conclusión, estas celdas 

muestran un alto potencial para alimentar dispositivos autónomos y optimizar la recolección de energía 

en entornos de baja iluminación. 
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INTRODUCCIÓN  

 

La transición hacia fuentes de energía renovable constituye un desafío central para enfrentar la crisis 

climática y diversificar las matrices energéticas a nivel global. En este contexto, las celdas solares de 

perovskita (CSP) han emergido como una tecnología fotovoltaica de vanguardia, con eficiencias de 

conversión superiores al 25% y con un potencial de fabricación a bajo costo en comparación con 

tecnologías convencionales basadas en silicio (Song et al., 2017 y Guo et al., 2017). Su alta versatilidad 

y compatibilidad con procesos de baja temperatura y bajo consumo energético las posicionan como una 

alternativa estratégica para ampliar el acceso a la generación eléctrica limpia y descentralizada. 

 

Por otra parte, el internet de las cosas, “Internet of Things” IoT es un sistema de dispositivos 

informáticos conectados a Internet, máquinas mecánicas y digitales, objetos o incluso animales o 

personas que portan identificadores únicos que pueden recopilar y transferir datos a través de una red 

sin necesidad de interacciones de persona a persona o de persona a computadora. Con una estimación 

de alrededor de 75 mil millones de dispositivos IoT para 2025, (Mathews et al., 2019 y Guo et al., 2023) 

se prevé que IoT se expanda rápidamente en los próximos años. Dado que la mayoría de los sensores de 

IoT funcionan a través de redes inalámbricas, la creación de un sistema de energía fuera de la red 

permitirá una fácil integración de los sensores y puede reducir los costos de instalación. Las baterías son 

ahora la principal fuente de energía portátil para los sensores de IoT, pero cargar y reemplazar las 
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baterías generalmente conduce a un mayor consumo de energía y perturbaciones en la transferencia de 

datos. En este sentido, los dispositivos fotovoltaicos de interiores o “indoor photovoltaics” (IPV, por 

sus siglas en inglés) móviles, utilizan de manera eficiente la luz artificial en espacios donde no se puede 

aprovechar la luz solar (oficina, casa, entre otras). La energía generada por la IPV puede suministrar 

energía confiable y permitir comunicaciones fluidas en redes inalámbricas de IoT.  

 

Las celdas solares de perovskitas se están consolidando como las candidatas más prometedoras para 

aplicaciones fotovoltaicas en interiores por diversas razones fundamentales. En primer lugar, presentan 

una excelente capacidad de adaptación espectral a las fuentes de luz artificial comunes en ambientes 

interiores —como LED y lámparas fluorescentes—, lo que les permite mantener altos niveles de 

eficiencia bajo condiciones de baja irradiancia (Guo et al., 2023 y Wang et al., 2021). Además, sus altos 

coeficientes de absorción y su capacidad para funcionar eficientemente a tensiones más altas en 

comparación con otras tecnologías, como las celdas orgánicas o de silicio amorfo, las posicionan como 

una opción técnicamente ventajosa (Lee et al., 2019 y Kim et al., 2019). 

 

Por otro lado, las perovskitas pueden ser procesadas mediante técnicas de bajo costo y temperatura 

relativamente baja, lo cual es compatible con sustratos flexibles y favorece su integración en dispositivos 

portátiles, sensores IoT y otros sistemas electrónicos de baja potencia (Wojciechowski  et al., 2022). 

Esta versatilidad en el diseño y fabricación también abre la puerta a aplicaciones comerciales 

emergentes, como etiquetas inteligentes, sistemas de monitoreo autónomos y dispositivos electrónicos 

autosuficientes (Mathews et al., 2019). 

 

Finalmente, su rápido desarrollo científico ha permitido superar en poco tiempo muchas de las 

limitaciones iniciales en términos de estabilidad y toxicidad, gracias a avances en encapsulado, 

composiciones libres de plomo y estructuras arquitectónicas más robustas (Pecunia et al., 2021). Todo 

esto convierte a las perovskitas en una plataforma tecnológicamente atractiva y económicamente viable 

para el desarrollo de soluciones fotovoltaicas eficientes y sostenibles en entornos interiores. 

 

El estudio de las celdas solares para el aprovechamiento de iluminación interior resulta cada día más 

relevante por lo que muchos grupos de investigación a nivel mundial se vuelcan a esta línea de trabajo. 

Diversos tipos de dispositivos fotovoltaicos diseñados para IPVs han sido reportados, con respuesta a 

fuentes de luz artificial de distintas intensidades y espectros de emisión. A diferencia de las celdas 

solares para exteriores, que se evalúan bajo una condición estándar bien definida (AM1.5G, 100 

mW/cm²), los IPVs carecen hasta el momento de un protocolo de medición estandarizado. En su lugar, 

se han empleado múltiples fuentes lumínicas para estimar la eficiencia de conversión de potencia (PCE) 

en estos dispositivos (Li et al., 2015). En este contexto, el desarrollo de metodologías precisas y 

reproducibles para la caracterización de IPVs resulta esencial para una evaluación confiable de su 

desempeño. 

 

En este trabajo inicialmente presentaremos la caracterización sistemática de las lámparas utilizadas para 

la posterior caracterización de las celdas solares en condiciones de iluminación en interiores. Para el 

estudio de la eficiencia de las celdas bajo condiciones de interior se adquirieron dos lámparas de baja 

potencia denominadas RB y MW por sus siglas en inglés (blue-red y mint-white, respectivamente).  

Estas lámparas son comúnmente utilizadas para los cultivos en invernaderos debido a la mejor respuesta 

fotosintética de las plantas. En estos entornos, donde se requiere ventilación forzada para el control 

térmico, se plantea la posibilidad de aprovechar la energía lumínica residual para alimentar ventiladores 

mediante celdas fotovoltaicas, optimizando así el rendimiento energético del sistema global. 

 

Asimismo, se presentará el desarrollo de celdas solares de perovskitas implementando dos materiales 

de naturaleza diferente, MAPbI3 y Cs0.05(FA0.83MA0.17)0.95Pb(I0.83Br0.17)3. Se presentará la respuesta de 

ambos dispositivos bajo iluminación estándar AM1.5G y bajo iluminación artificial de baja potencia 

(200-1000lux). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Estudio de las lámparas de interior 

Los espectros de las lámparas RB y MW fueron medidos paralelamente con el luxómetro y el 

espectrómetro de manera de calibrar la potencia de las lámparas para la distinta iluminancia expresada 

en cantidad de “lux”. En la Figura 1a se presentan los espectros normalizados de ambas lámparas y en 

la Figura 1b se presenta la correlación entre iluminancia y potencia obtenida al integrar cada espectro 

para las distintas intensidades de iluminación. Para ambas lámparas se observa una correlación lineal de 

la irradiancia con la iluminancia. Cabe destacar que, para un mismo valor de iluminancia, la lámpara 

RB ofrece mayor potencia que la MW debido principalmente a las diferencias en la zona de respuesta 

del luxómetro. El rango de máxima respuesta del luxómetro utilizado se encuentra en 500-600nm que 

es precisamente la zona de mayor intensidad de la lámpara MW y donde la lámpara RB tiene un mínimo. 

Es por esto que, el luxómetro como instrumento, tiende a subestimar la potencia de la lámpara RB 

debiendo aumentar la potencia de esta para obtener la misma iluminancia. 

Figura 1: a) Espectros de las lámparas RB y MW; b) calibración de la irradiancia correspondiente 

para cada valor de iluminancia de ambas lámparas. 

 

Celdas solares de perovskitas 

Se fabricaron celdas solares de perovskitas en la configuración n-i-p utilizando MAPbI3 y 

Cs0.05(FA0.83MA0.17)0.95Pb(I0.83Br0.17)3 como materiales ópticamente activos según el procedimiento 

descripto en la sección experimental. La estructura de celda se presenta como en el esquema de la Figura 

2a. Por simplicidad, de aquí en más se denominará “MAPI” y perovskita “triple catión” a ambos 

materiales respectivamente. El desempeño de estas bajo iluminación estándar AM1.5G está presentada 

en la Figura 2b donde se observa la respuesta J-V de las celdas iluminadas.  

Figura 2: a) Esquema: Estructura de capas de las celdas solares b) Curvas J-V bajo iluminación 

estándar AM1.5G a potencia de 1 sol de irradiancia de celdas solares empleando perovskitas MAPI y 

triple catión. Imágenes SEM de la superficie superior de las películas de perovskita. c) MAPI d) 

Triple catión 
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Tabla 1: Parámetros eléctricos de las celdas extraídos de la respuesta J-V bajo 1 sol de iluminación 

estándar AM1.5G para ambos materiales de perovskita. Voc: tensión de circuito abierto; Jsc: 

corriente de cortocircuito; FF: factor de forma; PCE: eficiencia de fotoconversión. 

Perovskita 
Voc 

(V) 

Jsc 

(mA/cm²) 

FF  

(%) 

PCE  

(%) 

MAPI 0,91 25,60 66,32 15,37 

Triple catión 0,99 19,50 58,57 11,30 

 

La celda de perovskita MAPI presenta una eficiencia significativamente superior a la de triple catión, 

atribuible principalmente a su mayor fotocorriente. Aunque la tensión a circuito abierto (Voc) de la celda 

de triple catión es más elevado y cercano a 1 V, este incremento se produce a expensas de una reducción 

en el factor de forma (FF), consecuencia de una mayor resistencia en serie y de un aumento en los 

procesos de recombinación. Las micrografías obtenidas por microscopía electrónica de barrido (SEM), 

mostradas en las Figuras 2c y 2d, revelan que el tamaño de grano de la perovskita MAPI (≈400 nm) es 

sustancialmente mayor que el de la perovskita de triple catión (≈200 nm). Esta diferencia se asocia a la 

mayor sensibilidad de la síntesis de la perovskita de triple catión a la humedad ambiente, lo que dificulta 

la obtención de películas de alta calidad y mayor tamaño de grano. Un menor tamaño cristalino implica 

una mayor área superficial y, en consecuencia, un mayor número de defectos en los bordes de grano. 

Dichos defectos actúan como centros de recombinación no radiativa, reduciendo la cantidad de 

fotoportadores colectados y, por ende, la corriente de cortocircuito (Jsc), lo que repercute negativamente 

en la eficiencia de conversión de potencia. Siendo que las bandas prohibidas de ambos materiales 

resultan en valores muy similares (1,59 y 1,61 eV para MAPI y Triple Catión respectivamente) no 

podemos concluir que la diferencia en la mayor fotocorriente se deba a las propiedades electrónicas de 

los materiales sino a las características morfológicas que facilitan la colección de portadores en lugar de 

su generación. 

 

Respuesta de las celdas bajo iluminación de interiores 

Ambos dispositivos fotovoltaicos fueron evaluados bajo condiciones de iluminación interior utilizando 

las lámparas RB y MW previamente descriptas, variando la intensidad de iluminación incidente. Las 

curvas J–V correspondientes se presentan en la Figura 3: las partes (a) y (b) muestran los resultados para 

la celda con perovskita MAPI, mientras que las partes (c) y (d) corresponden a la celda con perovskita 

triple catión. Los parámetros fotovoltaicos extraídos de estas curvas se resumen en las Tablas 2 y 3, para 

ambas composiciones y tipos de lámpara. 
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Figura 3: Curvas densidad de corriente vs. tensión para distintos niveles de iluminación. a) Celda 

MAPI bajo iluminación con lámpara RB, b) Celda MAPI bajo iluminación con lámpara MW, c) Celda 

Triple Catión bajo iluminación con lámpara RB, d) Celda Triple Catión bajo iluminación con 

lámpara MW. 

 

Se observa que, bajo cualquier condición de iluminación interior, las eficiencias de conversión de 

potencia (PCE) de ambas perovskitas superan ampliamente a las registradas bajo la irradiancia estándar 

de un sol (AM1.5G, 100 mW/cm²). Este comportamiento se atribuye principalmente a la alta movilidad 

de portadores de carga en condiciones de bajo flujo fotónico (Kumari et al., 2024, Kang et al., 2024), 

favorecida por la baja densidad de defectos y la limitada recombinación no radiativa. Asimismo, las 

perovskitas muestran una respuesta espectral más adecuada en el rango de emisión de las fuentes de 

iluminación interior, siendo esta más favorable bajo la lámpara RB que bajo la lámpara MW. 

El espectro de la fuente lumínica influye directamente en el factor de forma (FF) de las celdas solares, 

al modificar los procesos de recombinación y transporte de portadores en el dispositivo. Bajo la lámpara 

RB, cuyo espectro presenta máximos coincidentes con las bandas de absorción de la perovskita, el FF 

tiende a incrementarse. Esto se explica porque las longitudes de onda óptimas favorecen tanto la 

generación como la extracción eficiente de portadores de carga, reduciendo las pérdidas por 

recombinación. 

 

En contraste, el espectro más amplio de la lámpara MW incluye longitudes de onda menos 

eficientemente absorbidas o que promueven mayores procesos de recombinación, lo cual conduce a una 

disminución del FF. En consecuencia, la distribución energética de iluminación afecta el equilibrio entre 

la generación y la recombinación de portadores, alterando la forma de la curva J-V y reduciendo el FF. 

Si bien la lámpara RB emite una mayor potencia radiante, al comparar condiciones de iluminancia 

equivalente (lux) se observa en general una respuesta superior de las celdas bajo esta fuente, reflejada 

en factores de forma más altos respecto a los obtenidos con la lámpara MW. En este último caso, la 

reducción del FF impacta negativamente en la eficiencia global. 
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En particular, la celda con perovskita MAPI exhibe un incremento de eficiencia desde 35,85 % hasta 

48,49 % al disminuir la iluminancia de 1000 a 200 lux bajo la lámpara RB. Sin embargo, esta tendencia 

se invierte con la lámpara MW, donde la eficiencia desciende de 43,03 % a 38,84 % al reducir la 

irradiancia. En el caso de la celda con perovskita de triple catión, la eficiencia decrece con la iluminancia 

para ambas lámparas, siendo la disminución más pronunciada bajo la fuente MW, fenómeno asociado 

principalmente a la reducción del Voc. La correlación entre el Voc y, por consiguiente, los procesos de 

recombinación con los diferentes espectros de las lámparas, así como la influencia de la irradiancia 

emitida, requiere un análisis más profundo que considere el campo óptico en las capas constitutivas, la 

movilidad de portadores y las pérdidas resistivas tanto en el volumen (bulk) como en las interfaces. 

 

Por otro lado, la densidad de corriente de cortocircuito muestra una dependencia lineal con la intensidad 

de iluminación, como se puede apreciar en la Figura 4. Existe una correlación directa entre la potencia 

radiante (en W/m²) y el valor absoluto de Jsc. Por ejemplo, una irradiancia de 1,38 W/m² 

(correspondiente a 200 lux con la lámpara RB) genera una Jsc de 0,143 mA/cm², mientras que 1,7 W/m² 

(equivalente a 1000 lux con la lámpara MW) da lugar a una Jsc de 0,162 mA/cm². Esto indica que, a 

potencias comparables, ambas fuentes de iluminación generan corrientes similares, validando la 

linealidad del comportamiento fotoeléctrico en el régimen de baja iluminación. 

 

Tabla 2: Parámetros de celda extraídos de la respuesta J-V bajo distintas potencias de iluminación de 

las lámparas RB y MW de la celda solar conteniendo perovskita MAPI. 

Lámpara LUX Voc 

(V) 
Jsc (mA/cm²) FF 

(%) 

PCE 

(%) 

RB 

1000 0,779 0,440 72,77 35,85 

800 0,779 0,359 73,50 38,61 

600 0,765 0,287 71,75 37,46 

400 0,765 0,212 70,52 41,53 

200 0,737 0,143 62,65 48,49 

MW 

1000 0,737 0,162 61,88 43,03 

800 0,737 0,140 54,87 41,43 

600 0,723 0,113 53,70 42,54 

400 0,709 0,082 47,32 40,25 

200 0,653 0,052 37,81 38,84 

 

Tabla 3: Parámetros de celda extraídos de la respuesta J-V bajo distintas potencias de iluminación de 

las lámparas RB y MW de la celda solar conteniendo perovskita triple catión. 

Lámpara LUX Voc 

(V) 
Jsc (mA/cm²) FF (%) 

PCE 

(%) 

RB 

1000 0,779 0,445 61,16 30,46 

800 0,765 0,368 61,40 32,49 
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600 0,737 0,266 59,90 27,86 

400 0,723 0,187 57,53 28,29 

200 0,653 0,113 48,90 26,67 

MW 

1000 0,695 0,134 55,89 30,42 

800 0,695 0,115 50,97 29,85 

600 0,638 0,090 48,05 26,82 

400 0,596 0,059 43,29 22,22 

200 0,512 0,033 39,26 20,02 

 

Figura 4: Dependencia de la corriente de cortocircuito con la iluminancia expresada en lux para 

ambas lámparas. a) celda solar conteniendo MAPI y b) celda solar conteniendo perovskita de triple 

catión. 

 

El desarrollo de celdas solares de perovskita para aplicaciones en interiores ha avanzado, a su vez, más 

rápidamente que el destinado a operación en exteriores. (Dagar et al., 2018, Cheng et al., 2019, Le et al., 

2024, Muhammad et al., 2022 y Dong et al., 2019) No obstante, los resultados no siempre son fácilmente 

comparables debido a las diferentes condiciones de medida, tales como la iluminancia (200–1000 lx) y 

el espectro (LED de luz blanca con distintas temperaturas de color o lámparas fluorescentes) (Lübke et 

al., 2021). El dispositivo mejor certificado hasta la fecha alcanzó una PCE del 44,7 % bajo 1000 lx 

(338,2 μW·cm⁻²) de una lámpara fluorescente U30, (Ma et al., 2024) atribuida a una pasivación dual 

mediante una solución de ioduro de oleilamonio en cloroformo. Otro dispositivo de alta eficiencia se 

desarrolló mediante pasivación doble con aditivos basados en guanidinio y feniletilamina, alcanzando 

una PCE del 40,1 % bajo LED blanco cálido con 824,5 lux (301,6 μW·cm⁻²) (He el at., 2021). Los 

dispositivos reportados por Li et al. lograron 42,1 % y 39,2 % al ser iluminados con LED blanco de 

3000 K bajo 1000 lux (280 μW·cm⁻²) y 500 lux, respectivamente (Li et al., 2024). En nuestro trabajo, 

fabricamos dispositivos en arquitectura n-i-p (vidrio/FTO + TiO₂ mesoporosa como capa electrónica, 

perovskita como capa activa (MAPI o triple catión), Spiro-MeOTAD como HTL y Au como electrodo) 

y caracterizamos espectralmente dos lámparas LED de baja potencia (denominadas RB y MW) para 

correlacionar iluminancia con potencia de iluminación; con esta metodología demostramos que, además 

de la iluminancia, la composición espectral tiene un papel crítico en el desempeño. Bajo iluminación 

interior nuestros dispositivos alcanzaron eficiencias de conversión de potencia muy superiores a las 

medidas bajo 1 sol (%PCE AM1.5G : MAPI 15,37 %; triple catión 11,30 %), siendo la MAPI la que 
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presentó el mejor comportamiento global, alcanzando hasta 48,49 % de PCE a 200 lux con la lámpara 

RB (y 35,85 % a 1000 lux con RB; 43,03 % a 1000 lux con MW), mientras que la perovskita triple 

catión mostró valores máximos del orden de 32,5 % (32,49 % a 800 lux con RB) y ≈30,4 % a 1000 lux 

con ambas fuentes. Estos resultados se correlacionan con diferencias morfológicas (MAPI mostró 

granos ≈400 nm frente a ≈200 nm del triple catión) y con un mayor factor de forma y Jsc bajo la lámpara 

RB, lo que evidencia la importancia de un diseño de perovskita y de la armonización de condiciones de 

medida (tipo de fuente, espectro y forma de reportar la irradiancia) para lograr comparaciones fiables y 

un desempeño óptimo en aplicaciones interiores. 

 

MÉTODOS EXPERIMENTALES 

 

Fabricación de celdas solares 

Los sustratos de vidrio/FTO (TEC™ 7, MSE Supplies) se limpiaron con un detergente alcalino acuoso 

en ultrasonido durante 10 min y posteriormente se sumergieron en una mezcla 1:1 de etanol e 

isopropanol. Los sustratos se trataron con plasma de microondas durante 5 s. Sobre los sustratos limpios 

se depositaron 50 μL de una solución de BL solanorix. El depósito se realizó por spin coating a 

2000rpm/10s y 5000rpm/20s y se realizó un tratamiento térmico a 550°C/1hora. A continuación, se 

depositó una capa mesoporosa de TiO₂ mediante spin coating a 2000rpm/10s y 5000rpm/20s, utilizando 

60 μL de una solución de TiO₂ nanocristalino (600uL de la solución madre/1.5ml Etanol), se sinterizo a 

550°C por 30min. 

 

Las películas de perovskita se fabricaron mediante el método de un solo paso, empleando una relación 

estequiométrica de los precursores PbI₂, MAI, FAI, PbBr2, MABr y CsI para cada caso. Los reactivos 

de disuelven en una mezcla solvente DMF:DMSO en una relación 9:1. 

La solución precursora de perovskita se depositó sobre la capa de TiO₂ mediante spin coating a 4000 

rpm durante 50 s, aplicando clorobenceno como antisolvente durante el giro. Finalmente, las películas 

se recocieron a 100 °C durante 2 min. Durante el depósito, la humedad relativa dentro de la cámara de 

spin coating se redujo utilizando aire seco. 

 

Para la capa transportadora de huecos se utilizó una solución compuesta por 91,1 mg de Spiro-MeOTAD 

disueltos en 35,93 μL de tert-butilpiridina (Sigma Aldrich), 17,5 μL de una solución madre de sal Li-

TFSI (520 mg/mL, Sigma Aldrich) y 8,93 μL de una solución madre de Co (FK209 Co (III)TFSI) 

(15mg/40μL) disuelta en 1 mL de clorobenceno y acetonitrilo (Merck). Esta solución se depositó sobre 

la perovskita por spin coating a 3000 rpm durante 20 s. Finalmente, se depositaron 130 nm de oro 

mediante evaporación térmica en alto vacío (Pback = 10⁻⁶ torr) a una velocidad constante de 5 nm/s. 

 

Caracterización 

Para la medición de la irradiancia espectral de distintas las lámparas se empleó un espectrorradiómetro 

FieldSpec® 4 Standard-Res (ASD Inc., USA), un equipo portátil de alta precisión diseñado para 

mediciones de reflectancia, radiancia e irradiancia. El instrumento cubre un rango espectral de 350 a 

2500 nm, con un intervalo de muestreo de 1,4 nm entre 350 y 1000 nm, y de 2 nm entre 1001 y 2500 

nm. La resolución espectral es de 3 nm a 700 nm y 10 nm a 1400/2100 nm. 

 

La morfología se caracterizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) utilizando un 

microscopio Carl Zeiss NTS-SUPRA 40. 

 

Las curvas de tensión-corriente se obtuvieron utilizando un Autolab/PGSTAT101. Como fuente de luz 

AM1.5G se empleó un simulador solar clase ABB (LCS-100, Oriel), fijando la intensidad equivalente a 

1 sol mediante una celda de referencia calibrada de silicio. 

 

CONCLUSIONES  

 

Los resultados obtenidos confirman que las celdas solares de perovskita, tanto de MAPI como de triple 

catión, presentan un desempeño notable bajo iluminación interior, con eficiencias de conversión de 

potencia significativamente superiores a las medidas bajo condiciones estándar de un sol (AM1.5G). 

Esta mejora se atribuye a su alta movilidad de portadores, baja densidad de defectos y adecuada 
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adaptación espectral a fuentes de luz artificial. Entre los dos materiales estudiados, las celdas de MAPI 

mostraron mayores eficiencias globales, principalmente por su elevada fotocorriente, mientras que las 

de triple catión, se vieron limitadas por menores factores de forma debido a mayores pérdidas resistivas 

y recombinación. El análisis morfológico mediante SEM reveló que el mayor tamaño de grano en MAPI 

favorece una menor densidad de defectos y una mejor recolección de portadores, lo que explica en parte 

su mejor desempeño. 

 

El estudio comparativo bajo dos fuentes de iluminación interior (RB y MW) evidenció que el espectro 

de emisión y la potencia radiante influyen significativamente en la respuesta fotovoltaica. En general, 

las lámparas RB propiciaron un mejor rendimiento, con factores de forma más altos y un 

comportamiento más estable frente a la variación de la irradiancia, especialmente en las celdas MAPI. 

Asimismo, se observó una dependencia lineal de la corriente de cortocircuito con la potencia incidente, 

indicando un comportamiento predecible en el régimen de baja iluminación. Estos resultados resaltan el 

potencial de optimizar tanto la arquitectura de las celdas como la adecuada selección de las fuentes 

lumínicas disponibles en el mercado, así como la adaptación de los materiales absorbentes a sus 

espectros de emisión, con el fin de impulsar el desarrollo de dispositivos electrónicos autónomos y 

sistemas IoT alimentados mediante dispositivos fotovoltaicos de interiores. 
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PEROVSKITE SOLAR CELLS FOR USE IN MOBILE DEVICES AND INDOOR 

APPLICATIONS 

 

ABSTRACT This work aimed to develop and evaluate perovskite solar cells for indoor photovoltaic 

applications, with potential use in portable devices and IoT systems. Two active compositions, MAPI 

and triple cation, were studied by performing spectral characterization of two low-power LED lamps 

(RB and MW) and fabricating n-i-p architecture cells through a one-step method. Film morphology was 

analyzed using scanning electron microscopy, and photovoltaic performance was assessed through J–V 

curves under standard AM1.5G illumination and low irradiance conditions (200–1000 lux). The results 

showed that both perovskites achieved power conversion efficiencies higher than those measured under 

1 sun, attributable to their good spectral match with artificial light sources and low non-radiative 

recombination. The MAPI composition exhibited higher overall efficiencies due to its greater 

photocurrent and larger grain size, whereas the triple cation composition was limited by lower fill 

factors. RB lamps yielded better performance than MW lamps, highlighting the importance of emission 

spectrum. In conclusion, these cells demonstrate high potential for powering autonomous devices and 

optimizing energy harvesting in low-light environments. 

 

Keywords: perovskite solar cells, indoor illumination, IoT 

 


