ENERGIA

Grupos de investigacién brasilefios
contribuyen al rapido avance del
conocimiento sobre un tipo de material
prometedor para la produccién de

energia solar fotovoltaica

Frances Jones

n la frenética busqueda mundial de
la ciencia por nuevos materiales pa-
ra producir energia limpia en forma
mas barata y eficiente, una estructura
cristalina ha despuntado como semi-
conductor y, segtin las empresas del
sector, estd a punto de convertirse
en la principal materia prima de una
nueva generacion de paneles solares
fotovoltaicos, que transforman la luz solar en
energia eléctrica. Los médulos de perovskita,
tal como se le denomina a este nuevo material,
producidos en laboratorio a partir de compuestos
quimicos tales como bromuro de plomo, yodu-
ro de plomo y bromuro de cesio, son altamente
capaces de convertir la energia fotonica en elec-
tricidad. Los esfuerzos por entender y explicar
sus inusuales propiedades comenzaron en 2009,
cuando un articulo cientifico que salié publicado
en la revista Journal of the American Chemical
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Pequeiios médulos
solares de perovskita
desarrollados en el
laboratorio del
Instituto de Quimica
de la Unicamp

Society demostro, por primera vez, su utilidad
como componente de una célula solar fotoelec-
troquimica. Desde entonces, este material ha
sido objeto de estudio de innumerables grupos
de investigacion de todo el mundo.

El rapido avance en el conocimiento y el de-
sarrollo de las células de perovskita desaté una
carrera entre cientificos y startups para viabilizar
su uso comercial. En menos de 15 afios, el indi-
ce de eficiencia en la conversion de la luz solar
en energia eléctrica mediante células, también
llamadas celdas solares—que pueden ser flexi-
bles, livianas y transparentes— pas6 de un 3,8 %
al 26,1 % actual. Estos resultados se obtuvieron
en mddulos de superficie reducida. La eficiencia
de los paneles solares comerciales dominantes, a
base de silicio, alcanza entre un 15 % y un 20 %.

Una tecnologia mas reciente, con una celda solar
de perovskita superpuesta a otra de silicio, llamada
célula solar en tindem, ha registrado en labora-
torio una eficiencia del 33,7 %. El récord se logrd
en junio de 2023 en la Universidad de Cienciay
Tecnologia Rey Abdala (Kaust), de Arabia Saudi-
ta. El Laboratorio Nacional de Energias Renova-
bles (NREL), de Estados Unidos, mantiene una
tabla publica y actualizada con las mejores cifras
alcanzadas y confirmadas por distintos centros
de investigacion del mundo en los ultimos afios.

Empresas y startups chinas, estadounidenses y
europeas prometen iniciar en los préximos meses
la produccién a gran escala de mddulos solares
con perovskita. Es el caso de la britanica Oxford
Photovoltaics, surgida a partir de la Universidad
de Oxford, que posee una fabrica dedicada a la
produccion de celdas del tipo tandem en Ale-
mania. En Estados Unidos, Caelux esta constru-
yendo una planta para aumentar su produccion
de vidrio fotovoltaico de perovskita, que podra
utilizarse para fabricar médulos solares a partir
de este afio. La empresa china GCL-SI present6
en 2023 un modulo de perovskita de 320 vatios
que alcanza una eficiencia del 16 %, e informa
que esta siendo producido a escala piloto.

En Brasil, el que estd mas cerca de obtener un
modelo comercial con células de perovskita es
Oninn, un instituto privado sin fines de lucro con
sede en Belo Horizonte [Minas Gerais], que has-
ta 2022 se llamaba CSEM Brasil. En la iniciati-
va participan investigadores de la Universidade
Estadual Paulista (Unesp) y del Centro de Inno-
vacion en Nuevas Energias (Cine), un Centro de
Investigaciones en Ingenieria (CPE) creado en
2018 por la FAPESP y Shell Brasil. Sin embargo,
aun queda mucho por hacer hasta que pueda fa-
bricarse una célula solar nacional técnica y eco-
ndémicamente viable.

Con base en su experiencia en el desarrollo de
paneles solares con tecnologias basadas en células
fotovoltaicas organicas, Oninn ahora est4 trabajando

para ganar escala en sus células a base de perovskita.
El objetivo es aumentar el tamafio de estos dispo-
sitivos, cuyas dimensiones a escala de laboratorio
van de milimetros a centimetros cuadrados (cm2),
hasta alcanzar modulos mas grandes, de centenas
de cm2, el tamafio que demanda la industria.

“Fabricamos el primer prototipo de un panel
solar de perovskita de 800 cm?, pero nuestro pa-
nel estandar, atin en desarrollo, es algo menor,
de 500 cm?”, dice el fisico italiano Diego Bagnis,
director cientifico de la organizacion, quien tra-
baja en Brasil desde hace nueve afios. “Estamos
en la etapa de prototipos, con las primeras apli-
caciones bajo condiciones reales para validar la
tecnologia”. Su meta es contar con una linea pi-
loto de fabricacion instalada para 2026 y sacar el
producto al mercado en 2028, inicialmente para
pequenias aplicaciones.

a empresa no trabaja con celdas en tan-
dem. “Nos hemos enfocado en lo que
se denomina single junction, es decir,
células con una capa unica de perovski-
ta”, informa Bagnis. “En Europa, tiene
mas sentido trabajar con la tecnologia
en tindem, combinando perovskita y si-
licio, porque alla la tecnologia del silicio
esta afianzada y ese tipo de paneles se
producen localmente. En Brasil eso no sucede”.
El material de los paneles solares que se usan
en el pais es importado y los médulos a base de
silicio solamente se ensamblan aqui.

A pesar de los avances de los tltimos afios y las
promesas de lanzamiento de modelos comerciales
a la brevedad, los investigadores brasilefios en-
trevistados para la elaboracién de este reportaje
dicen que atin hay mucho que aprender sobre los
fundamentos de este material emergente, prin-
cipalmente acerca de la estabilidad de las celdas
-su capacidad de mantenerse intactas durante
largos periodos—y como extrapolar la eficiencia
energética obtenida a pequefia escala, en médu-
los de laboratorio, a una escala mayor.

“También existen retos cientificos y tecnold-
gicos que demandan inversiones, tiempo y per-
sonal calificado para poder superarlos”, dice el
fisico Carlos Frederico de Oliveira Graeff, de la
Facultad de Ciencias de la Unesp, en su campus
de Bauru, quien trabaja con células solares de pe-
rovskita y es uno de los colaboradores de Oninn.

“Desde el punto de vista de la fisica y la ingenie-
ria, el silicio es un material relativamente simple,
con una estructura cristalina conocida, mientras
que la perovskita presenta una gran complejidad,
tanto fisica como quimica. Por lo general, se trata
de un material compuesto por una parte organi-
cay otra inorgdnica, con diversos elementos y
presenta una intensa movilidad i6nica”, dice el
experto. Uno de los proyectos mas recientes de
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COMO
FUNCIONA
LA CELULA

Estda compuesta
por materiales
semiconductores
que transforman
la luz solar

en una corriente
eléctrica

FUENTE MURILLO HENRIQUE
DE MATOS RODRIGUES

Graeff, financiado por la FAPESP, se centra en el
estudio de la estabilidad de estas células solares.

El fisico Gustavo Dalpian, del Instituto de Fi-
sica de la Universidad de Sdo Paulo (USP), hace
hincapié en que hay una serie de propiedades
fundamentales de la estructura cristalina del
material que aiin no se comprenden totalmente.
“Es bastante diferente de lo que vemos en otros
materiales. En el silicio cristalino, por ejemplo,
los atomos tienden a ocupar posiciones bien de-
finidas, pero en las perovskitas su movilidad es
alta. Se cree que éste es uno de los motivos por
los que son tan inestables.”

La inestabilidad de la perovskita hace que ésta
se degrade mucho mas rapido que el silicio, y re-
presenta uno de los grandes retos por superarse.
El médulo de silicio puede durar hasta 30 afios
sin grandes pérdidas de eficiencia, mientras que
las celdas fabricadas con el nuevo material, como
mucho, duran poco mas de un afio. Inicialmen-
te se degradaban en horas o dias. La humedad,
el calor, el oxigeno e incluso la luz solar pueden
causarles dafio.

“Una vez que logremos comprender las pro-
piedades fundamentales de la estructura de estos
materiales y sus defectos, podremos elaborar o
pensar en las maneras de evitar que se degraden
con tanta rapidez como ocurre hoy en dia”, dice
Dalpian. El grupo de investigacion bajo su lideraz-
go se especializa en la simulacién de materiales
por computadora y utiliza en estos estudios he-
rramientas de big data y aprendizaje automatico.

El investigador estuvo recientemente en Co-
lombia, en el marco de un proyecto Sprint de
la FAPESP, desde donde hablé con Pesquisa
FAPESP. “Estamos evaluando nuevos proyectos
conjuntos centrados en las perovskitas con gente

1. ABSORCION DE LA LUZ

Laluz solar atraviesa el
sustrato de vidrio y es absorbida
por la pelicula de perovskita

2. SEPARACION DE CARGAS

La energia de la luz absorbida
(fotones) provoca la separacién
de las cargas eléctricas: la capa

ETL transporta [

(cargas negativas), la HTL, los

[N (cargas positivas)

3. GENERACION DE CORRIENTE

Los huecos migran hacia el
material conductor de la celda

y los electrones llegan al metal,
generando una corriente eléctrica

de dos universidades de Medellin, que formaran
parte de esta iniciativa”, dice el investigador,
quien también mantiene colaboraciones con un
grupo experimental de la Universidad Federal
del ABC (UFABC), institucion en la que trabajo
como docente hasta 2023, cuando asumié como
profesor titular en la USP.

LUZ SINCROTRON Y PEROVSKITA

Un equipo del Cine fue pionero en la investiga-
cion del material en profundidad al observarlo
con la ayuda de una de las fuentes de luz sin-
crotrén de Sirius, operada por el Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotrén (LNLS) del Centro
Nacional de Investigaciones en Energia y Mate-
riales (CNPEM), de Campinas. El Cine estd in-
tegrado por investigadores de la Universidad de
Campinas (Unicamp), de la USP y del Instituto de
Investigaciones Energéticas y Nucleares (Ipen).

“La investigacion sobre el uso de la perovskita
en el campo de la energia solar fotovoltaica ha sido
la de mayor crecimiento en el mundo, y nuestros
experimentos con luz sincrotron nos permitieron
posicionarnos en un entorno supercompetitivo”,
relata la quimica Ana Flavia Nogueira, directora
del Cine y docente del Instituto de Quimica de la
Unicamp, quien trabaja con materiales fotovol-
taicos emergentes desde 1996 y en 2015 empezo
a investigar los del tipo de las perovskitas.

La infraestructura cientifica del CNPEM hizo
posible que los investigadores realizaran un mapeo
del material a escala nanométrica. “Llevamos al
equipo que produce la pelicula de perovskita —un
disco rotativo denominado spin-coater, similar al
que se utiliza para fabricar los CD- a la linea de
rayos X”, comenta Nogueira. Era la primera vez
que se hacia esto. Pero, scudl es la ventaja de este

Material conductor

Transportadora de huecos
Pelicula de perovskita

Transportadora de electrones
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experimento in situ? “Mientras se iba produciendo
la pelicula de perovskita, los rayos X incidian sobre
la muestra y proporcionaban informacién impor-
tante sobre la estructura y la cristalizacién de la
pelicula en sus diferentes etapas”, relata Nogueira.

Este y otros ensayos destinados a analizar la
degradacion del material también mediante téc-
nicas in situ en Sirius dieron gran visibilidad a los
investigadores del Cine, tanto es asi que fueron
invitados a escribir un articulo de revisién sobre
el tema para la revista cientifica Chemical Reviews.
El texto, de 77 paginas, sali6 publicado a princi-
pios de 2023. “La invitacion a redactar un articulo
de revision para una revista de altisimo impacto
corona la labor que hemos hecho en los ultimos
afnos”, destaca Nogueira. Ademds de investigar
la perovskita para su uso en células solares, el
grupo también estudia el empleo del material en
dispositivos emisores de luz, como ledes y laseres.

PARA ENTENDER COMO FUNCIONA

En Sirius, los experimentos se centran ahora en
entender el funcionamiento de la célula solar de
perovskita, y no solo en el material en si. Son lo
que se denomina experimentos operando. Uno
de los retos que plantea este tipo de andlisis es
que la propia radiacion sincrotrén puede causar
transformaciones indeseables en el material.

“Estamos investigando los efectos de la do-
sis de radiacion necesaria para estudiar estos
dispositivos y como mitigarlos. Hemos creado
dispositivos que permiten simular las condicio-
nes de operacion de la celda solar fotovoltaica'y
obtuvimos los primeros resultados”, subraya el
fisico Helio Cesar Nogueira Tolentino, jefe de la
Divisiéon de Materia Heterogénea y Jerarquica
del LNLS. “Pretendemos encontrar las condicio-
nes de trabajo ideales para obtener la informa-
cion, utilizando la luz sincrotrén y sin degradar
el material fotovoltaico. O degradandolo, pero de
manera controlada”.

egun explica Nogueira Tolentino, la
estructura cristalina de la perovski-
ta se asemeja a un cubo, pudiendo
variar en funcién del método de
preparacion o de las vias de sinte-
sis adoptadas. En el primer experi-
mento operando, los investigadores
observaron el efecto de la luz solar
sobre la estructura atdmica del ma-
terial. “Atin no tenemos una interpretacion firme,
pero hay evidencias de que las variaciones lumi-
nicas alteran la estructura del material”.

Entre las posibles soluciones presentadas por
los investigadores brasilefios para corregir las
caracteristicas indeseables del material con la
mira puesta en las finalidades pretendidas, exis-
ten aditivos, nuevas moléculas, diferencias en el
proceso de produccion de la pelicula e incluso
la aplicacion de una delgada capa de perovski-
ta bidimensional (2D) superpuesta a otra capa
tridimensional (3D). Pero la inestabilidad que
exhibe el material representa tan solo una parte
de los desafios tecnolégicos. El mantenimiento
de la eficiencia energética obtenida en pequefias
celdas en laboratorio cuando se pasa a una esca-
la mayor, también constituye un rompecabezas.

“A menudo, cuando se pretende extrapolar las
celdas a una escala mayor, la pelicula no es ho-
mogénea”, explica Nogueira, de la Unicamp. “El
proceso de cristalizacion que se produce cuando
se forma la perovskita es distinto al de otros ma-
teriales que se utilizan en el sector fotovoltaico”.

Segun Graef, los investigadores estan tratando
de encontrar férmulas y procesos que vuelvan a la
tecnologia econdmicamente factible. “Necesita-
mos procesos de produccién robustos que puedan
utilizarse a gran escala. Mientras tanto, estamos
aprendiendo mucha fisica y quimica basica. Estos
son materiales nuevos y complejos en el drea de
los dispositivos electrénicos”, dice el investiga-
dor de la Unesp de Bauru. “La electronica de los
paneles actuales se basaba en un material muy
simple y estable que es el silicio. Ahora dispo-
nemos de un material compuesto por diferentes
elementos quimicos y una estructura compleja”.
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Las investigaciones en este campo ofrecen
buenos ejemplos de una colaboracion fructifera
entre cientificos tedricos y experimentales. Con
base en las simulaciones realizadas por compu-
tadora, los tedricos pueden disefiar estructuras
nunca fabricadas antes en laboratorio o ahorrar
tiempo y dinero en la seleccion de los elementos
por probarse en los experimentos.

“Analizamos distintos materiales e intentamos
inferir o aprender sobre sus propiedades”, dice
Dalpian, quien lleva publicados al menos cinco
articulos cientificos con el grupo experimental de
la UFABC. “Mantenemos una colaboracién muy
productiva. Normalmente, son los investigado-
res experimentales quienes nos formulan pedi-
dos, pero en este caso, es mejor que eso, porque
también nos escuchan. En una oportunidad les
dijimos que si afiadian hierro a la perovskita, el
material resultante tendria propiedades magné-
ticas atractivas. Lo hicieron y el resultado generé
un articulo interesante”, dice Dalpian.

En el Cine, cientificos tedricos y experimenta-
les trabajan juntos en varios frentes. Uno de ellos
es la busqueda de alternativas que sustituyan el
plomo (un elemento téxico) en la composicion de
la perovskita. “Hay interés en reducir o eliminar
totalmente el componente de plomo presente
en estas estructuras”, dice el fisico Juarez L. F.
Da Silva, del Instituto de Quimica de Sdo Carlos
(IQSC), de 1a USP, coordinador del programa de
ciencia computacional de materiales del Cine.

“La simulacién por computadora hace posible
el estudio de una gran cantidad de materiales que
podrian sustituir a ese elemento en las perovski-
tas de baja dimensionalidad, tales como el estafio,
el germanio o combinaciones de dos sustancias
quimicas”, explica Da Silva. Hay un conjunto de
parametros a los que el material debe acercarse

Linea de
produccién de
celdas de tipo
tandem en la
fabrica de Oxford
Photovoltaics,
en Alemania

lo mas posible. “Utilizamos la informacion de los
experimentos para comprobar cudles materiales
tienen este potencial”.

n otro frente, dirigido por los expe-
rimentales del Cine, se estudia la
interaccion de las moléculas con las
superficies de perovskitas. Las simu-
laciones permiten observar qué meca-
nismos pueden contribuir al proceso
que degrada el dispositivo, explica Da
Silva. “En las celdas solares, el cable
metalico utilizado como contacto para
conducir la corriente eléctrica interacttia con la
perovskita, generando un proceso de difusién de
especies quimicas de un lado al otro. Dependien-
do de la situacion, éstas pueden desestabilizar la
estructura del dispositivo”.

Segun Dalpian, las células solares de perovs-
kita tendrén espacio en varios frentes distintos,
siempre y cuando se produzca un cambio de pa-
radigma en esta area. “Se considera que las cel-
das solares deben durar de 20 a 25 afios. Pero no
tiene por qué ser asi. Si las celdas fueran mucho
mas baratas, podrian reemplazarse cuando pier-
dan eficiencia, como se hace actualmente con
las bombillas”, dice Dalpian. “En este caso, es
necesario que haya un ecosistema que se ocupe
de reciclar los paneles, minimizando el impacto
ambiental asociado a su produccién”. El objeti-
vo de las investigaciones con las células de pe-
rovskita, subraya el cientifico, no es sustituir por
completo los médulos de silicio, sino incorporar
a la industria de la energia solar otro material
con propiedades y caracteristicas ventajosas. =

Los proyectos y los articulos cientificos consultados para la elaboracién
de este reportaje figuran en una lista en a versién online de la revista.
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