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Generacion de energia eléctrica sustentable a través de celdas fotovoltaicas organicas.

RESUMEN

En las Gltimas décadas, las celdas solares organicas se han convertido en una opcion
prometedora, debido a la creciente demanda de energia en los Ultimos afios y al
incremento del calentamiento global a causa de las emisiones de COz2, proveniente de

combustibles fésiles.

Por lo anterior, en el presente reporte se presenta una revision bibliografica donde se
hace notar la viabilidad del desarrollo de celdas organicas fotovoltaicas, que pueden
sustituir a las celdas de silicio, ya que las primeras presentan propiedades

optoelectronicas y su proceso de fabricacion es menos costoso.

Las investigaciones han impulsado la fabricacion de celdas solares basadas en
perovskita cuya eficiencia de conversion ha aumentado exponencialmente en los

ultimos afios alcanzado valores superiores al 20% en el 2016.

El presente documento se encuentra dividido en 4 capitulos, el capitulo 1 hara un
énfasis en las aplicaciones y desarrollo de estas fuentes de energia alternativa, la
clasificacion de los paneles solares; sus propiedades y la potencia que estos tienen

en México

En el capitulo 2 se podra encontrar la metodologia para la preparacién de estas celdas
organicas a base de perovskita, abordando un poco de teoria sobre la técnica

propuesta para este trabajo.

El capitulo 3 contiene el desarrollo del proyecto, el método a utilizar para la

preparacion de esta celda.

Concluyendo en el capitulo 4 con la comparacion de los resultados obtenidos de los

distintos materiales empleados en otros estudios.

- _______________________________________________________________________________________}
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Generacion de energia eléctrica sustentable a través de celdas fotovoltaicas organicas.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se menciona la importancia de las celdas organicas en las ultimas
décadas, ya que se han convertido en una opcién muy prometedora para la tecnologia
fotovoltaica. La investigacion de estas celdas solares dio paso a la fabricacion de
celdas solares basadas en perovskita cuya eficiencia de conversion de potencia (PCE,
por sus siglas en inglés) ha aumentado exponencialmente. De acuerdo a las
investigaciones, estos perovskitas cuentan con elevado coeficiente de absorcion,
elevada movilidad intrinseca de cargas, entre otras caracteristicas que hacen de este
material un excelente candidato para aplicaciones de dispositivos fotovoltaicos
(Garcia, 2012).

Actualmente las celdas solares basadas en perovskitas siguen siendo objeto de
investigacion, con el fin de no solo mejorar su eficiencia, hacer viable su
reproducibilidad, controlar su estabilidad y otros factores que afecten el rendimiento

de esta celda.

En este trabajo de investigacion se presenta una vision para desarrollo de las celdas
solares basadas en materiales organicos, las celdas OPVs por sus siglas en inglés,
buscan complementar o sustituir en lo posible el uso de la tecnologia basada en
materiales inorganicos. Entre estas ventajas; el costo menor para producir energia, ya
que no se requiere algo muy sofisticado y de mantenimiento elevado y lo mas
importante generar la menor cantidad de contaminantes en su fabricacion. (Martinez,
2010)

Perla Beatriz Garcia Juarez Pagina 5
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1.1 Marco teorico

1.1.1 Energias Renovables

Las energias renovables son fuentes de energias limpias, inagotables vy
crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en
cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero —causantes del cambio climatico- ni emisiones contaminantes. Ademas,
sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia
general de costes de los combustibles fosiles es la opuesta, al margen de su volatilidad

coyuntural.

El crecimiento de las energias renovables es imparable, como queda reflejado en las
estadisticas aportadas anualmente por la Agencia Internacional de la Energia (AIE):
Segun las previsiones de la AIE, la participacion de las renovables en el suministro
eléctrico global pasara del 26% en 2018 al 44% en 2040, y proporcionaran 2/3 del
incremento de demanda eléctrica registrado en ese periodo, principalmente a través

de las tecnologias edlica y fotovoltaica. (ACCIONA, s.f.)

- _______________________________________________________________________________________}
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Esquema 1 Andlisis de las celdas solares en generaciones, Fuente; Elaboracion Propia
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1.1.2 Energias Renovables en México

El Plan Nacional de Desarrollo (México) contempla el desarrollo de energias
alternativas y particularmente de la fotovoltaica: una meta es tener 35 % de energia
renovable en México para el afio 2024. Las celdas solares (o fotovoltaicas) basadas
en materiales inorgéanicos, como el silicio (Si) cristalino (celdas de Primera
Generacion), han mostrado un gran desarrollo tecnoldgico; sin embargo, el aun alto
costo de produccion en lugares muy especializados, asi como su poca flexibilidad en
sus caracteristicas estructurales, ha imposibilitado su uso masivo. De acuerdo al
informe mencionado anteriormente, la potencia geotérmica instalada en México es de
958 MWe, el cual representa el 2% de la capacidad instalada en el pais, con lo que se
puede volver a afirmar que solo se utiliza dicho recurso para proporcionar de

electricidad a diferentes lugares, pero no se le da un aprovechamiento distinto.

Las denominadas celdas de Segunda Generacion: las de capas o peliculas mas
delgadas como las CIGS (cobre, indio, galio y selenio) tienen ciertas ventajas que las
primeras de silicio (Si), como mayor flexibilidad estructural, pero menor eficiencia
energética. Por otro parte, el empleo de materiales organicos (celdas de Tercera
Generacioén), que contienen atomos de carbono en sus estructuras, asi como de
hibridos: organico-inorganicos, como los perovskitas; son una alternativa muy
considerada actualmente por diversos grupos de investigacion y empresas. Los retos
principales para este tipo de celdas son el incremento de la eficiencia (ya muy
competitiva a nivel laboratorio) de conversiébn de energia solar en eléctrica al
escalarseles (fabricado de paneles de area grande) asi como tener un mayor tiempo
de vida y reproducibilidad en su fabricado. Esto dicho por la (CONACYT, s.f.).
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llustracion 1 Desarrollo en la eficiencia de conversion de energia de las celdas solares

1.1.3 Celdas fotovoltaicas de tercera generacion.

Fueron inventados en la década de los 70 y desde hace sélo unos 12 afios se han
estado estudiando profundamente los perovskitas basadas en materiales organico-
inorganicos. Ejemplo de celdas solares orgénicas son las celdas OPV (Organic
Photovoltaics) con eficiencias de conversion récord de 16.5 %, mientras que las
perovskitas estan siendo intensamente estudiadas en celdas solares de perovskitas
(PSC) (Perovskite Solar Cells) con un crecimiento acelerado impactante en su
eficiencia energética: mas de 24 % y, cuando se combinan con Si se han logrado
eficiencias de mas de 27 %. (CONACYT, s.f.)

llustracion 2 Celda Orgdnica
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1.1.4 Celdas solares organicas y Perovskitas organicas.

Las celdas solares orgénicas existen desde principios de 1970, donde en ese
entonces su eficiencia se encontraba muy alejada incluso del 1%. Pero con el paso
del tiempo y mediante multiples estudios se han desarrollado grandes avances que

han permitido aumentar esa eficiencia.

Estas tienen un bajo costo, una manera sencilla de crear todas sus capas y una amplia
variabilidad en cuanto a sus compuestos, Existen dos tipos: las de estructura hibrida
sélida-liquida, que fueron las primeras estudiadas, donde el componente organico es
un electrolito y colorantes sensibilizadores liquidos, por lo que se conocen como
celdas solares sensibilizadas por colorante, denotadas como DSSC (del inglés Dye
Sensitized Solar Cells); y las que tienen una pelicula sdélida de un material organico
de estructura amorfa, conocidas por sus siglas en inglés como OPVs (Organic
Photovoltaics). (Lab.)

Las OPVs presentan porcentajes de eficiencia entre el 6% y el 11%, mayores que las
DSS, con una estabilidad y tiempo de vida media que pueden ser comparables con

las de elementos inorganicos (20 afios).

En 2018 alcanzaron con el mineral Perovskita producir celdas fotovoltaicas con una
eficiencia de 25.2% en el laboratorio. Este mineral, la primera vez descrito en 1839,
no es toxico y conocido como semiconductor desde afios. Lo excitante es el rapido
avance en lograr esta eficiencia en pocos afios (de 3% en 2009), mientras otras
tecnologias necesitaban décadas para lograr algo similar (vea grafica abajo). Este
salto nutre la esperanza de producir dentro de pocos afios nuevas celdas de

Perovskita hasta un 30% de eficiencia a costos muy bajos, (DELTA , s.f.).
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1.1.5 Perovskitas Organicas

La perovskita es también el nombre de un grupo mas general de cristales que toman
la misma estructura. La formula quimica basica sigue el patron ABO3, donde Ay B
son cationes de diferentes tamarios (por ejemplo, LaMnO3). A es un cation grande y
puede ser un alcalino, alcalinotérreo o lantanido, y B es un cation de tamafio medio
con preferencia por la coordinacién octaédrica, normalmente un metal de transicion.
Collavini et al. 2015.

Muchos perovskitas presentan propiedades interesantes como piezoelectricidad y
ferro electricidad, donde existe la presencia de una polarizacion espontanea debido al
desplazamiento del cation B; también pueden presentar ferromagnetismo,
superconductividad y efecto fotovoltaico. Este ultimo, particularmente importante en
perovskitas, también se ha relacionado con la presencia de una polarizacién

espontanea.

1.1.5.6 Propiedades

La perovskita de ioduro de metilamonio de plomo es la mas investigada debido a sus
propiedades semiconductores. Cuenta con las propiedades foto-fisicas de los
materiales inorganico y con la facilidad de procesamiento de los materiales organicos

y sus caracteristicas son:

1. Elevados coeficientes de extincion: un compuesto con alto valor de coeficiente
de extincidn molar es muy eficiente en la absorcion de la luz de la longitud de
onda adecuada.

2. Amplio espectro de absorbancia ya que absorben en | mayor parte del espectro
visible y cerca del infrarrojo de la luz solar.

3. Elevada movilidad intrinseca de cargas: la carga eléctrica podra ser
transportada por los electrones de la banda de conduccién o por los huecos
dejados en la banda de valencia al hacer incidir la luz sobre ellos.

4. Elevada polaridad.

Elevada estabilidad termodinamica.
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llustracion 3 Perovskita; Imagen Tomada por la linea de investigacion MAPFRE

> CELDAS SOLARES DE PEROVSKITA
W IER HIBRIDA (ABX,)

Conductor de huecos
(Spuo-OMeTAD, CuSCN. P3HT)
Absorbedor (ABX, CH,NH, PSI,
mp-TO,

W, 3
r -
- &
> £
= ;-
] =
ot — i !
= I =
.':E -:
= »less -:-
z z
= S TR T = o Semana 18
07-3015 OI-3006 07-2016 012017 07-2237 01-3018 07-I008 01-2618 0.0 02 04 06 08 10
Fecha Valtaje (V)

Laboratorio de la Dra. Hailin Zhao Hu, IER-UNAM

llustracion 4 Celdas Solares De Perovskita
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1.1.6 Importancia de la Perovskita

En realidad, la perovskita no es mas que una ordenacion que toman algunos minerales
en la naturaleza, y el primero que se descubrié con esa estructura se llamo asi. Esta
ordenacion sigue la formula estequiométrica ABX3. Pero los perovskitas que han
atraido la atencién de la comunidad cientifica son aquellas que son hibridas, con iones
organicos e inorgénicos, que es lo que las hace especiales. Lo bueno es que se
pueden obtener con relativa facilidad, de forma barata y sin emisiones, dando como
resultado una pelicula delgaday ligera que se puede adaptar a cualquier forma, lo que
permitiria fabricar paneles solares de forma sencilla, eficiente y con un resultado
adaptable y facil de instalar. Para producir una pequefia lamina de perovskitas de
estas caracteristicas, se colocan los ingredientes sobre una placa de vidrio apoyada
en un eje de revolucion, y en primer lugar se realiza la mezcla de los precursores,
normalmente yoduro de plomo y yoduro de metilamonio. Depositada la mezcla sobre
dicha placa de vidrio se hace girar a un minimo de 5.000 rpm. Posteriormente, la
mezcla totalmente uniformizada sobre el vidrio se calienta a unos 100°C durante al
menos una hora, obteniéndose finalmente una placa con una lamina de perovskita
ABX3. La primera celda de perovskita que se hizo tenia una eficiencia del 3%. Hoy en
dia se ha superado el 20% (Pedro Atienzar, 2013).

21 divalent
metals, M?*

[NH,) Bel* Cu® F
[NH,OH)* Mg'* Zn‘ Cl
(NH;NH,J* Ca* Ca™ Br
HCH I NH,) St Hg' !
[CH{NH,),}* Ba'' Ge! (HCOO)
[C,N.H, 3 Mn®* Sn'* {CN)
HUCH ) NH, I Fe's Pb't (N}
(Nc:"ejl Co’ T’ {BH,)
[[CH,CH,INK, I NEs  Tm

{INH,,C)* Pd'* Yo'

HCHON)" Pt

[(MN}CHL)SE

(CH]°

llustracion 5 Compuestos para la sintesis de perovskitas orgdnicas. Tomada de Kieslich et al 2015.
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1.1.7 Estructura de la Perovskita

El efecto fotovoltaico en perovskitas funciona diferente al convencional en celdas
solares de uniones p-n, este es conocido como efecto fotovoltaico de bulto, donde
asociada a la polarizacion del cristal, se tiene un campo eléctrico el cual permite la
separacion de los portadores de carga generados. Para describir la estructura de una
celda solar de perovskita organica se partira de la primera capa que tendra contacto

con la luz de sol y se avanzara con las capas restantes apiladas

Sin embargo, la base para la sintesis de celdas solares de perovskitas organicas gira
en torno al metilamonio de yoduro de plomo, CH3NH3PbI3, conocido como MAPI o
MAPDI3.

Capa conductora de huecos

Perovskita ABX3

~ Capa conductora de electrones

Oxido conductor transpartente

llustracion 6 Estructura de la Celda Solar Orgdnica

1.1.8 Comportamiento con el didxido de titanio.
Es la segunda capa, que permite el paso de los fotones, es la conductora de

electrones, la cual se encuentra en contacto directo con la perovskita, sobre esta capa
se encuentra una capa mesoporosa que tiene la facilidad de favorecer el intercambio
electronico y el paso de fotones a la perovskita captando los electrones. Pero una vez
gue los fotones han interaccionado con la perovskita y generando pares de electron-
hueco, los electrones generados son transportados a la capa de TiO, y de ahi a

conductor transparente.
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Cabe mencionar que dependiendo de los materiales utilizados y sus caracteristicas
se han reportado eficiencias entre el 3% y hasta un 18% solo considerando las
caracteristicas de la capa conductora de electrones que es la perovskita

1.2 Planteamiento del problema

Uno de los mayores problemas de trabajar con la perovskita en el desarrollo de celdas
solares organicas es su propiedad higroscopica, ya que el agua, donde se encuentra
disuelto el compuesto organico sera fuertemente retenida por la perovskita lo que

afectara las propiedades y por ende el rendimiento de la celdas solares organicas.

1.3 Objetivo general

Realizar un andlisis del estado del arte con el fin de proponer un método de
fabricacion de celdas solares organicas a base de perovskyta, diéxido de titanio y
compuestos Organicos fotoactivos, con el fin de mejorar la eficiencia y el proceso de

elaboracion.

1.4 Objetivos especificos

e Buscar informacién en libros, paginas web confiables, revistas y patentes.

e Realizar un analisis para identificar las alternativas de modificacion en la
perovskita y que muestre un excelente transportador de energia eléctrica.

e comparar sus caracteristicas y determinar las ventajas y desventajas de esta.

¢ Investigar su maxima estabilidad para alcanzar la eficiencia deseada

e Presentar un costo de fabricacion mas bajo y prometedor ante las celdas

basadas de silicio
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1.5 Hipodtesis

La incorporacion de compuestos organicos mediante soluciones a base de alcohol o
acetona como solventes en vez del agua, facilitaria su drenado de la perovskyta y del

diéxido de titanio con mayor facilidad.
1.6 Justificacion del Proyecto

De acuerdo con las investigaciones de las celdas solares que existen, en las Ultimas
décadas se han ido realizando estudios con las celdas organicas, pero se ha
encontrado un gran inconveniente en la fabricacion de estas celdas, y es que el agua
que participa dentro de este proceso; hace que las celdas sean menos eficientes por
su propiedad higroscépica, por tal motivo el presente estudio resulta de gran interés
llevarlo a cabo, ya que con el uso de alcohol y acetonas como solventes abre una
posibilidad de incorporacion de compuestos organicos a estructuras como perovskita
y diéxido de titanio, lo que genera una oportunidad de satisfacer la demanda actual de

energia que la humanidad necesita.
1.7 Limitaciones y Alcances

Algunas de las limitaciones presentes en este trabajo son que, la implementacion a
gran escala de esta tecnologia aun no es posible ya que aun se estan realizando
estudios para sustituir algunos materiales y que llegue a una estabilidad, asi como
también los tiempos para los analisis y pruebas requeridas para complementar y
sustentar el uso de este material y que sea modificado, se ven afectados por la
contingencia sanitaria que se vive actualmente, pero al lograr la culminacion de este
proyecto permitira a la sociedad ver una nueva opcion para la adquisicion de estas
celdas organicas y una reduccion a nivel mundial del consumo de electricidad y de

materiales para la fabricacion de celdas organicas.
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1.8 Universidad Tecnologica Del Centro De Veracruz
Historia

La Universidad Tecnologica del Centro de Veracruz se crea el 9 de noviembre de
2004, como una Institucion Publica de Educacion Superior, con caracter de Organismo
Pablico Descentralizado del Gobierno del Estado, con personalidad juridica y
patrimonio propios, lo que fue publicado en la Gaceta Oficial del Estado de Veracruz

de Ignacio de la Llave, Numero 224, Tomo CLXXI.

Finalmente, el 3 de enero de 2005 iniciaron oficialmente las actividades de la
Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz "UTCV", y la primera generacion,
2005-2006, inicié sus estudios en el nivel Técnico Superior Universitario con una
matricula de 199 estudiantes en las instalaciones prestadas del Centro de Estudios

Tecnologico Industrial y de Servicios 164, en el municipio de Cuitlahuac, Ver.

En la Gaceta Oficial del Organo del Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la
Llave, en el Tomo CLXXXVI del dia 12 de julio de 2012, se amplio la oferta educativa
de la Universidad Tecnologica del Centro de Veracruz, para ofrecer programas de
continuidad de estudios para sus egresados y egresadas del nivel Técnico Superior
Universitario o Profesional Asociado de otras Instituciones de Educacién Superior, que

permita a la comunidad estudiantil alcanzar el nivel académico de Licenciatura.
Mision

Formar profesionistas responsables, creativos y competentes a nivel nacional e
internacional, mediante una educacién tecnolégica, cientifica e integral, basada en
procesos, certificados y acreditados, asegurando el cumplimiento de la Nueva Escuela

Mexicana, a fin de impactar positivamente en la sociedad.
Visiéon

Ser considerada una institucion referente en el marco nacional e internacional a través
de su calidad educativa y de servicios, con un enfoque sustentable, coadyuvando al

fortalecimiento de una sociedad incluyente.
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Objetivos

e Tener egresados y egresadas que se reconozcan nacional e internacionalmente
por la calidad de su formacién, lo que permite colocarse rdpidamente en el sector
productivo.

e Tener una mayor participacién en programas de becas de movilidad nacional e
internacional.

e Ampliar el contacto con el sector productivo y social para el desarrollo de las
practicas de su alumnado.

e Contar con un mejor entorno para el desarrollo de las actividades, controlando y
reduciendo los impactos ambientales.

e Fomentar la cultura de prevencion y cuidado del medio ambiente.

e Trabajar con un enfoque de mejora continua y la promocién de valores.

e Desarrollar proyectos con un enfoque sustentable.

e Identificar y gestione el enfoque basado en riesgo.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Ahora que ya se hablado sobre algunas propiedades del perovskita, asi como la

importancia de estos materiales, pasaremos al siguiente capitulo en el que se

describira con mas detalle como aplica este material y la forma en que influye.

2.1 Método para desarrollar peliculas con perovskitas.

Para la fabricacion de esta celda solar, se disefian 5 capas. Por lo tanto, estan

distribuidas de la siguiente manera, como se muestra en la ilustracion 6

1.

o 0 bk~ w

La primera capa recubierta de 6xido de estafio dopado de fluor (FTO), esta
sirve como sustrato.

una capa fina compacta de un contacto selectivo de electrones (ESL), de
diéxido de titanio, TiO,.

Una capa fina mesoporosa del mismo semiconductor.

Una capa fina de perosvkita, (capa activa)

Una capa de un material transportador de huecos (HSL)

Un contacto eléctrico como conductor como por ejemplo oro, cobre entre otros.

Au
Spiro-OMeTAD
: (4]
Perovskita
_ (-]
m-Ti0:z
¢-TiO2 Au |
FTO

llustracion 7 Representacion esquemdtica de una celda solar de perovskita.
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Conforme a esta estructura, la luz penetra a través de la primera capa que contiene
oxido de estafo, siendo la capa activa de perovskita, encargada de absorber luz
incidente, los fotones absorbidos por la capa activa de perovskita generan un par de
electron hueco en el material. Los electrones generadores se inyectan en la capa
mesoporosa (ESL) y pasan al circuito externo hasta llegar al contacto del conductor
como lo puede ser el oro. Por otro lado, los huecos se dirigen hacia el HSL y difunden
por conduccion eléctrica hasta el oro, generando una corriente eléctrica al favorecer
una separacion eficiente de las cargas que reduzcan al minimo los procesos de

recombinacion (reaccion entre los electrones y huecos fotogenerados).

2.2 Optimizacion del proceso.

La fabricacibn de estas celdas se depositan asobre sustratos conductores

transparentes (oxido de estafio dopado con fluor),.
Los sustratos de FTO son sometidos a un protocolo de limpieza:

e Se lavan utilizando una solucion de agua desionizada, etanol, y dos de
propanol, durante 15 minutos.
e Posteriormente seran secados con aire compromido Yy calentados a 500°C

durante 30 min para eliminar cualquier materia organica residual.

2.2.1 Capa de didxido de titanio TiO,.

La capa de dioxido de titanio se depositara en la cara conductora de los sustratos
mediante el método de spray pirolisis. Para ello se colocan los sustratos sobre una
capa calefactora a 450°C y se pulverizan con una disolucion de diisopropoxido de
titanio bis-acetilacetona, usando oxigeno como gas portador. Se mantiene durante 30

minutos a 450°C para la formacion de fase del diéxido de titanio ( TiO,).
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2.3 Caracterizacion para la pelicula de la perovskita

La caracterizacion de un material es de suma importancia para indagar y obtener
informacion, ya sea cuantitativa o cualitativamente, esto gracias al amplio nimero de

técnicas que existen hoy en dia; como las que se describen a continuacion.

2.3.1 Caracterizacion por electroscopio de dispersion.

El andlisis médiate espectroscopia de dispersion se basa en el examen de la luz
dispersada por un material al incidir sobre el en un haz de luz monocromético. Una
pequefia porcidon de la luz es dispersada inelasticamente experimentando ligeros
cambios de frecuencia que son caracteristicos del material analizado e independientes
de la frecuencia de la luz incidente, es decir una técnica de andlisis que se realiza
directamente sobre el material a analizar sin utilizar algun tipo de preparacion especial

gue conlleva a ninguna alteracion de la superficie sobre la que se realiza el analisis.

. Raman Scattering

>

»

llustracion 8 Caracterizacion por electroscopio de dispersion.

2.3.2 caracterizacion por microscopia de fuerza atémica (AFM)

Esta técnica, denominada como AFM por sus siglas en inglés atomic force microscopy,
permite obtener, imagenes de topografia a escala micrométrica y nanométrica, de una
manera simple y en muestras tanto conductoras como aislantes, en forma de pastilla

o pelicula, en medios sélidos y liquidos, biologicas e inertes.
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El AFM consta de una punta colocada sobre un cantiléver; cuando la punta,
idealmente terminada en un atomo, se acerca a la superficie del material, experimenta
una repulsion debido a las fuerzas de Van Der Walls con los atomos de la superficie,
causando la deflexion del cantiléver. Tal deflexion hara que un laser reflejado en el
cantiléver incida en posiciones diferentes en un fotodetector, de modo que en zonas
de la muestra donde la altura sea mayor, el cantiléver se flexionara generando un

cambio en la posicion del laser respecto al fotodetector.

El desplazamiento del laser en el fotodetector estara relacionado entonces con la
altura a la que se encuentran los atomos en la muestra. Asi entonces, barriendo con
el cantiléver la muestra y registrando la posicion del laser en el fotodetector, es posible

formar una imagen de topografia.

Il detector
electrénico

‘ - fotodiodos
laser

cantilever

f .

Esquema 2 Equipo de AFM. Skoog et. al. 2007

En este caso se utiliza para medir los espesores y estudiar la morfologia de las

peliculas de perovskita.
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llustracion 9 caracterizacion por microscopia de fuerza atémica (AFM)

2.3.3 Espectroscopia ultravioleta-visible.

La técnica es empleada para medir la absorbancia y la transmitancia de una muestra
a diferentes longitudes de onda. Aunque utiliza una fuente de luz que abarca la region
desde el infrarrojo cercano (NIR), pasando por el visible (vis), hasta el ultravioleta
cercano (UV), se conoce s6lo como espectroscopia de ultravioleta-visible (UV-vis), por

lo que abarca desde los 380 nm hasta los 780 nm.

La luz se hace pasar por un monocromador que la separa en sus diferentes longitudes
de onda, posteriormente mediante una rendija se escoge un haz de luz
monocromatico que se hace incidir en la muestra y la atraviesa para dirigirse a un
detector. De esta manera se podra formar una grafica de la intensidad de la luz
transmitida en funcion de la longitud de onda en lo que es llamado el modo de
transmision; o bien, puede usarse la intensidad de la luz absorbida y con esto se tiene

el modo de absorcion.

Al equipo que realiza esta caracterizacion se le conoce como espectrofotometro el

cual, por lo regular, cuenta con su propia fuente de emisién de luz.
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llustracion 10 visualizacion del registro de la alteracion de los electrones

relacionada linealmente con la absorbancia como representa la ecuacién del Lambert-

Beer:

A = —logT = loglo/lI = _bc
Ecuacion 1 Lambert-Beer

Las muestras analizadas pueden ser tanto sélidas como liquidas, s6lo deben cumplir

con la condicion de que permitan el paso de luz.

2.3.4 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La técnica funciona mediante el principio de la interaccién de electrones con los
atomos del material a estudiar. Para que dicha interaccion se lleve a cabo, es
necesario acelerar los electrones mediante el uso de un campo eléctrico; comunmente

se utiliza un filamento de tungsteno para la generacion de los electrones a acelerar.

Mediante un arreglo de lentes magnéticos se disminuye el tamafio del haz de

electrones generados de modo que éste se enfoque en un punto especifico.

Cuando el haz de electrones acelerados incide sobre el material existen multiples

interacciones; una es que los electrones al chocar contra los atomos, reboten, por lo
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que se llaman electrones retrodispersados; otros electrones al chocar, pueden

transferir parte de su energia a electrones de la muestra, liberandolos, tales electrones
son conocidos como secundarios.

Emisor de
electrenes-Citodo
[canen)

Haz de electrenes

\ - : Anodo
SO

Lentes eleclro magnéticas

Detector de electrones

rotrodispersados \EL“‘.‘a Detettor d-:uokv.lrom.s
Baaiog Secundanos

K\Cﬂ\
Muestra I ‘d/ Plating
We‘sﬂ Jerasiins

D 2008 Encyclopaedia Britaceicy, Ino.

llustracién 11 Microscopia electronica de barrido (SEM

Perla Beatriz Garcia Juarez Pagina 25



Generacion de energia eléctrica sustentable a través de celdas fotovoltaicas organicas.

CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Las celdas organicas pueden ser preparadas mediante le procedimiento mas usado
que es el spin coating; Dentro del proceso de caracterizacién de las mismas se lleva
a cabo estudios de difraccion de Rayos X, estudios de morfologia mediante el
microscopio 6ptico; se mide el espectro de absorcion y con este se encuentra en band
gap oOptico. Con algunas de las peliculas de perovskitas se fabrican celdas solares de
area de 0.06 cm siguiendo la arquitectura: ITO/PEDOT: PSS/Perovskita/PC71BM/FM,
la caracterizacion se obtiene mediante la curva J-V, en los cuales se analizan los
paradmetros de ISC, VOC, FF y PCE.

ll'()c'

Pmax

Fill Factor

Vmax, Jmax

Jsc

GRAFICO 1 Curva densidad de corriente contra voltaje J-V

Para la caracterizacion de una celda se mide la eficiencia de conversion (PCE)
mediante las ecuaciones escritas, a partir de la curva J-V (densidad de corriente contra
voltaje; se obtienen los parametros que describen el rendimiento del dispositivo que
son: el voltaje en circuito abierto (VOC) la corriente en corto circuito (ISC) y el factor
de llenado (FF). Para la adquisicion de estas curvas se emplean como fuente de

irradiacion un simulador solar.
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_ ] max Vmax
] sc VOC

Ecuacion 2 Factor de Llenado

FF

VOC jsc

PCE = FF =
P;

Ecuacion 3 Eficiencia de Conversion

... Depésito de la Rapati pare
AN i6 —_— Secar
\\ solucion Rotar —> —D> > sk isienliars
% estructura
\:Q multicapa
5]
; \ T ettt = p———————
Sustrato e 4 — —y—>

Esquema 3 Proceso Spin Coating

El deposito de perovskita en la pelicula; cada una de las mezclas en sustratos,
mediante la caracterizacion de rayo X, microscopia electronica de barrido,
electroscopio de dispersién o microscopia de fuerza atomica, para los analisis de
morfologia, espesor, composicion y estructura de la capa activa de perovskita.

3.1 Preparacion de las celdas
Las peliculas organicas son preparadas por los métodos tradicionales mencionados

arriba, usando distintos disolventes y empleando diferentes concentraciones de
moléculas y polimeros a mezclar, se depositan sobre sustratos de vidrio o plastico
contenido ITO, que usualmente es el anodo. Estos electrodos de ITO deben de estar
completamente limpios. Para ello son lavados usando ultrasonidos y bafios de etanol,
agua y soluciones para limpieza de sustratos, ya que cualquier particula de polvo
puede afectar considerablemente la calidad de las peliculas y, con ello, la

funcionalidad de las celdas solares.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Dada la contingencia presente en nuestro pais, no fue favorable realizar de manera
presencial la estadia, teniendo como consecuencia que las pruebas requeridas para
la complementacion de este trabajo no pudieran ser brindadas en el tiempo estipulado,
pero se hara mencion de resultados, basados en la investigacion con los materiales

mencionados.

Con la finalidad de analizar los resultados investigados en diferentes fuentes. Cuando
se deposita en la pelicula la tinta precursora de perovskita se va analizando la
cristalizacion de la pelicula, donde se tendrd un cambio de color en las peliculas lo
cual corresponde a la reaccién entre los precursores para formar el compuesto de

perovskita, al cambiar de color se agrega cloro benceno.

También se debera analizar los parametros optoelectronicos de las celdas fabricadas

con la capa de perovskita

4.1 Analisis Costo Beneficio
Investigaciones De Celdas Orgéanicas En El Mercado

"Las perovskitas son realmente prometedoras para los sistemas de energia solar"
porque "son muy baratas, 500 veces mas delgadas que el silicio y por lo tanto son
flexibles y ultraligeras. También tienen tremendas propiedades de habilitacion de
energia y altas tasas de conversion solar" Los cientificos lograron evitar la
descomposicion de las células de la perovskita con una simple y econdmica capa de
polimero de vidrio. Para ello, sometieron los paneles solares a condiciones extremas
de calor y humedad, unas situaciones de estrés en las que las células perovskitas, si
no se protegen, se vuelven inestables (Baillie A. H., MAYO 2020)

En los ultimos 10 afos, diversos experimentos han demostrado que el rendimiento de
las células de perovskitas ha mejorado desde niveles bajos hasta convertir el 25,2 %
de la energia del sol en electricidad, una tasa de conversion que las células de silicio

tardaron 40 afios en conseguir.
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Pero, sin proteccion, las células de perovskita no tienen la resistencia de las células

basadas en el silicio, por lo que todavia no son comerciales.

Tabla 1 costo de una unidad por gramo de perovskita

Material Costo
Perovksita $12.83/Unidad (Impuestos Incl.)

Tecnologias Hunt perovskite

Scott Burton afirma que “Después de lograr rapidamente dispositivos fotovoltaicos de
perovskita altamente eficientes (> 18%) en la primavera de 2014, resolvimos de
inmediato estabilizar el material de perovskita a través de una mejor quimica.
Nuestras primeras pruebas demostraron que, aunque nuestros dispositivos de
perovskita eran altamente eficientes y muy reproducibles, todos los materiales que
creaban un dispositivo eficiente también provocaban que el dispositivo fotovoltaico
fallara. Todos estos materiales siguen siendo utilizados habitualmente por nuestros
competidores, incluso hoy. Basandonos en nuestros aprendizajes, también estamos
explorando otras aplicaciones que incorporan nuestro semiconductor de perovskita

altamente estable y eficiente.” (Baillie H. , 2013)

En concreto, las células fotovoltaicas de perovskita sobrevivieron mas de 1800 horas
de la prueba de "calor humedo" de la IEC y a 75 ciclos de la prueba de "Congelacion
de humedad", y superaron por primera vez el requisito de la norma IEC61215:2016.

llustracion 12 El secreto para eliminar uno de los obstdculos mds importantes para el desarrollo de tinta solar
de bajo costo es el uso de perovskita.
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4.2 Analisis de las celdas fotovoltaicas

Tabla 2 Tabla Comparativa entre una celda de perovskita y una celda de silicio

Celdas De Perovskita

Celdas De Silicio

Pueden adaptarse a cualquier
superficie.

Son menos fragiles, lo que facilita
Su mantenimiento.

Son ecologicas porque son
biodegradables y sus residuos no
suponen tanto impacto como las
celdas de silicio.

Su instalacion y transporte es
sencilla, ya que son ligeras.

Son mas sensibles a la luz difusa
e indirecta, de forma que es
posible obtener mayor numero
horas de aprovechamiento al
cabo del afo.

Pueden funcionar en soportes
transparentes, lo que las hace
ideales para instalarlas en
ventanas de edificios o de coches
solares.

Las materias primas y el proceso
de fabricacibn son mucho mas
economicos.

La reduccion de los precios de la
tecnologia solar la hace mas
competitiva  con el resto
de fuentes de energia y, a la vez,

mas accesible a todo el mundo.

Requieren casi el doble de
espacio para generar la misma

cantidad de energia.

Para instalar paneles de

energia solar es necesario
realizar una inversion inicial
elevada.

Las materias primas y el proceso
de fabricacion tienen un costo
elevado.

En cantidad de sistemas solares
pueden ocupar mucho espacio,
especialmente si el techo no es
lo suficientemente grande para
acomodar los paneles.

Ademas del costo de fabricacion,
las celdas de silicio hacen uso de

elementos toxicos.
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4.3 Conclusion

En este trabajo de investigacion se present6 el método para la fabricacion de celdas
solares organicas con una capa de perovskita, que hasta el momento sigue siendo un
modelo de investigacion puesto que se ha conseguido mejorar esta Ultima tecnologia
para gque empiece a posicionarse como una mejor alternativa que los paneles

fotovoltaicos que utilizamos actualmente.

Es importante seguir estudiando los métodos para la fabricacién de estas celdas
organicas, las peliculas organicas son preparadas por los métodos tradicionales
mencionados, usando distintos disolventes y empleando diferentes concentraciones y
sobre todo seguir realizando pruebas a mayor escala para obtener resultados propios

en la mejora de la eficiencia para estas celdas.

4.4 Recomendaciones

Para un trabajo a futuro es necesario realizar optimas investigaciones sobre los
materiales a utilizar ya que reaccionan de manera diferente y sobre todo tener en
cuenta la vida atil de estos en la pelicula a fabricar, puesto que en esto Ultimos afios
han sido de mucho interés para muchos investigadores, es recomendable la practica
sobre estas técnicas de fabricacion por ser un proceso que ademas de ser sencillo y
econdémico también es delicado puesto que muchos factores ambientales y de

fabricacion pueden afectar al funcionamiento.

Perla Beatriz Garcia Juarez Pagina 31



0‘ CV Generacion de energia eléctrica sustentable a través de celdas fotovoltaicas organicas.
JANTRS DAL TN LG

Bl S POAINES AR UBMES HiL)

ANEXOS

Son muchas las ventajas que hacen de estos paneles una opcion a tener en cuenta

en el presente y futuro en el aprovechamiento de la energia solar.

Al

llustracion 13 los materiales con el que estdn fabricadas las celdas orgdnicas, presentan varias ventajas.

Actualmente los paneles solares organicos no se encuentran a la venta, aunque
cuando esto suceda tendran un precio muy competitivo, ya que incluso el precio de

las placas solares fotovoltaicas de silicio es cada dia mas asequible. (INARQUIA,
2011)
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