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Resumen

En este trabajo se realiz6 un experimento de construccion de celdas de perovskita con estructura
de apilamiento triple mesoporoso (m-CPSC), con el fin de poner en marcha un equipo de
serigrafia semiautomatico marca ATMA, modelo AT-25PA. Se utiliz6 como modelo base el
dispositivo construido por un grupo de investigadores de la Universidad de Swansea, utilizando
como perovskita el CsPbBr3. Se determinaron los parametros de operacion, se probaron
distintas condiciones de construccion de celdas y se hizo analisis de los resultados mediante
técnicas de medicion por difractometria de Rayos X (XRD y GIXRD), microscopia de barrido
electronico (FE-SEM) y la medicion de pardmetros fotovoltaicos por medio de curvas j-V

(densidad de corriente — voltaje).

La celda fotovoltaica campeona de este trabajo resulto tener una eficiencia de conversion (PCE)
de 2,55%, un fill factor (FF) de 0,51, un voltaje de circuito abierto (Voc) de 1,25 [V] y una
densidad de corriente (jsc) igual a 3,99 [mA cm™], lo cual esta por debajo de los pardmetros
fotovoltaicos utilizados de base; PCE de 8,19%, FF de 73,5, Voc de 1,44 [V] y jsc de 7,75 [mA
cm™]. Los grosores de las capas analizadas por la técnica FE-SEM fueron levemente mas altos
que los presentados en la literatura, siendo los mas cercanos los de la celda campeona. Ademas,
el recuento atomico de Cs, Pb y Br de la muestra campeona es el Unico que cumple
estequiomeétricamente con la perovskita infiltrada, razon 1:1:3. Se reporta también la deteccion
de tres tipos posibles de estructura cristalina de la perovskita infiltrada, dos de tipo ortorrombica
y una de tipo tetragonal. Como complemento, las condiciones estandar de operacion alcanzadas
tras el ajuste del equipo de serigrafia fueron las que obtuvieron los mejores resultados,
incluyendo a la celda campeona, comprobando la finalizacion de la puesta en marcha y la

validacidn del protocolo generado para la utilizacion del equipo en la construccion de m-CPSC.

Adicionalmente se desarrolld una propuesta de produccion a escala de laboratorio e industrial
del proceso de serigrafia y recocido, alcanzando una productividad de 56 unidades por dia y
40.320 unidades por dia, respectivamente. Se calcularon los costos por celda de cada propuesta
por medio de balances de masa y energia, llegando a una inversion de capital de 18.345 [USD],
para la escala de laboratorio, y 146.619 [USD], para la escala industrial. Ademas, los costos

fijos de la escala de laboratorio ascienden a 32.166 [USD/afio], mientras que ascienden a
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9.547.349 [USD/afio] en la escala industrial, principalmente debido al costo de los sustratos,
que forman un 91% de los costos totales de esta propuesta. Finalmente se calcula el costo por
watt asociado a la construccion de dispositivos en ambas escalas, obteniendo un total de 41,3 y
100,1 [USD/W] en la propuesta industrial y de laboratorio, respectivamente. Estos valores
superan con creces los 0,30-0,31 [USD/W] que cuestan los paneles de silicio monocristalino
que predominan en el mercado nacional de generacidn eléctrica, por lo que se determina que el
proceso propuesto no es capaz de escalar competitivamente la operacion de serigrafia —

recocido para la produccion del tipo de m-CPCS seleccionado.
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Introduccion

A traves de su existencia, el ser humano ha desarrollado distintas herramientas y tecnologias
para ejecutar sus labores diarias. Dentro de las escalas mas notables en su historia, se encuentra
el desarrollo del periodo industrial, marcado por la primera revolucion industrial. Desde este
momento hasta la actualidad, el desarrollo tecnologico e industrial de la humanidad ha sido

explosivo, conllevando a alzas nunca vistas del requerimiento de suministro energético.

Las principales fuentes de energia que han sustentado este enorme desarrollo han sido, por casi
200 afios, las fuentes primarias de energia, como el carbon, la biomasa, el petrdleo y el gas
natural, siendo el tipo de energias mas eficientes en cumplir con esta labor. Sin embargo, existen
grandes inconvenientes con el uso excesivo de las fuentes primarias, debido a que la combustion
genera contaminantes medioambientales que amenazan el equilibrio del planeta y ha traido
actualmente consecuencias preocupantes para la salud de la gran mayoria de las especies que
lo habitan, incluyendo al ser humano. Se ha declarado un estado de crisis climatica que ha
llevado a las naciones de todo el mundo a crear instituciones y participar continuamente en
convenciones, foros, acuerdos, protocolos y muchas mas estrategias para desacelerar el

calentamiento global y el cambio climatico, mitigando los efectos negativos que provocan.

Dentro de las varias estrategias de mitigacion del cambio climatico se encuentra el uso de
energias renovables, estrategia que ha sido vastamente estudiada y aplicada en el mundo
industrial para reemplazar el uso de fuentes primarias de energia. La energia solar es la mas
abundante del mundo y existe toda una historia del desarrollo tecnologico para poder utilizarla,
principalmente como fuente de energia eléctrica. La tecnologia fotovoltaica es la que mas
resalta en este desarrollo, siendo la mas utilizada a nivel mundial. Sin embargo, las tecnologias
predominantes en la industria fotovoltaica corresponden a las celdas de silicio, cuyo proceso
tiene serios perjuicios para el medioambiente. En vista de esto, se han buscado nuevos
materiales y dado a luz nuevas generaciones de tecnologia fotovoltaica, destacandose el uso de
las perovskitas en la construccion de dispositivos, debido a su gran mejora en eficiencia dentro
de un periodo corto de tiempo. Mientras este material presenta grandes posibilidades de
desplazar al silicio en el mercado fotovoltaico, se sigue necesitando de mayores estudios para

mejorar su rendimiento, razon que ha incentivado el desarrollo de este trabajo de titulacion.
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1 Antecedentes

El area de la tecnologia de energia solar ha sido vastamente estudiada a lo largo del Gltimo
siglo, alcanzando a tener hoy en dia un impacto fundamental en la materia energética global. El
desarrollo de esta tecnologia no deja de ser interesante, incluso en estos dias, pues ha permitido
encontrar distintos métodos de abastecimiento de la demanda energética humana, mientras que
aun continuan los descubrimientos para concretar este objetivo de manera mas eficiente. La
mejora en la eficiencia e innovacion de las aplicaciones de la energia solar también apunta a ser
una de las principales medidas de mitigacion dentro de la problematica medioambiental, la cual

esta dentro de los principales focos de atencion del ser humano en este siglo.

Para comprender el contenido y los conceptos que dan pie a este escrito, primero €s necesario
explicar el contexto en el cual se encuentra la humanidad hoy en dia. A continuacion, se
presenta la evolucion de la matriz energética de los ultimos afos, la evolucion de la tecnologia,
los problemas que ha traido el desarrollo de la actividad industrial, la respuesta de entidades de

caracter mundial, las estrategias de mitigacion y las innovaciones en tecnologia solar.

1.1 Contexto Energético y Medioambiental

1.1.1 Desarrollo Historico del Sector Energético y Proyecciones

El ser humano ha requerido una fuente de energia para ejecutar sus actividades desde los inicios
de su historia. El comienzo de la Revolucion Industrial, que abarcd desde mediados del siglo
XVIII hasta mediados del siglo XIX, marco una época de cambios trascendentales en la
industria, la produccion y el transporte. Fue un periodo caracterizado por el transito de métodos
de produccion manuales a mecanizados, impulsado principalmente por avances en maquinaria
y la aplicacion de energia proveniente del vapor. Esta transformacion permitié un crecimiento
exponencial en la produccion y el consumo de bienes. Durante la Revolucion Industrial, la
demanda de energia experimentd un incremento considerable de fuentes primarias,

especialmente al llegar a la segunda guerra mundial. [2]
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Hacia el afio 1800, el consumo en millones de toneladas equivalentes a petréleo (Mtoe) de
carbon y biomasa alcanzo los 7 [Mtoe] y los 298 [Mtoe], respectivamente. Para el afio 1870, el
consumo de estas materias primas asciende a 131 [Mtoe] y 476 [Mtoe], respectivamente,
mientras que se integra el consumo de petroleo con 1 [Mtoe]. Para el afio 1890 se incluy¢ el
consumo de gas natural, con un total de 5 [Mtoe]. En 1910 se llega a utilizar 1 [Mtoe] de energia
eléctrica, lo que corresponde a menos del 0,1% del aporte a la energia consumida total de ese
afo. Hacia el afio 2000, el consumo de carbon, petroleo, gas natural, electricidad y biomasa
ascendid a 2116, 3542, 2026, 465 y 1096 [Mtoe], respectivamente. En la Figura 1 se puede ver
el crecimiento del total de energia utilizada a lo largo del periodo de dos siglos entre 1800 y
2000. El aporte de la energia eléctrica solo alcanz6 cerca del 5% del total en este ultimo aio,
permitiendo reconocer la dominancia de los combustibles fosiles dentro del sector energético

en la apertura del nuevo milenio. La Figura 2 muestra el aporte de las distintas fuentes de
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Figura 1. Crecimiento Historico del uso de Fuentes de Energia entre los afios 1800 y 2000. Elaborado en
base a [3].
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Figura 2. Aporte Porcentual del total de las Distintas Fuentes Primarias de Energia disponibles en el afio
2000. Elaborado en base a [3].

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) es una organizacion
internacional cuyo proposito es trabajar con las naciones y el sector industrial global para
asegurar un futuro sostenible. Creada en 1974 para coordinar el suministro de petroleo entre las
naciones, la IEA ha cambiado su rumbo para ayudar a dirigir y proyectar el desarrollo industrial
en el mundo frente a al contexto energético y ambiental de las Gltimas décadas. En la actualidad
esta conformada por 31 naciones participantes, mientras que colaboran otras 9 naciones,
agrupando gobiernos de gran relevancia en el topico energético, como China, Estados Unidos,
India, Japon y paises varios de la union europea, en donde destacan Alemania y Reino Unido.
[4], [5] La principal funcion de esta organizacion es la recopilacion de informacion del sector
energetico alrededor del mundo, el analisis de datos y la presentacion de informes estadisticos
y proyecciones a futuro. El Gltimo gran informe del sector energético emitido por la IEA es el
World Energy Outlook 2022 (WEQO 2022), el cual detalla toda la informacion relevante acerca
del suministro y consumo de energia, junto su relacidbn con otros sectores como el
medioambiental, politico y socioecondmico. [6] En la Tabla 1 se presentan los aportes de las
distintas fuentes de suministro energético en [EJ]. La tabla hace comparacion entre lo reportado

hasta el 2021 y lo proyectado hacia el 2050.
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Tabla 1. Tabla de Suministro Energético Historico y Proyectado segun STEPS. Obtenido de [6]

Fuentes de Suministro Suministro Histérico [EJ] Suministro STEPS [EJ]
Energético 2010 2020 2021 2030 2040 2050
Suministro Energético Total 542 592 624 673 708 740
Renovables 45 69 74 116 169 215
Uso Tradicional de Biomasa 25 24 24 20 19 18
Nuclear 30 29 30 37 43 46
Gas Natural 116 141 148 152 150 152
Petroleo 173 172 183 197 198 197
Carbo6n 153 157 165 151 129 112

Mientras que se espera que el suministro de energia siga aumentando en el futuro, acorde al
crecimiento demografico e industrial de las naciones, algunas fuentes primarias no siguen este
patron de crecimiento. Las energias renovables y el gas natural presentaron el mayor incremento
entre el afio 2010 y 2021, sin embargo, queda en claro que los combustibles fosiles,
especificamente el gas natural, petrdleo y carbon siguen siendo las mas utilizadas, lo cual no
cambia desde el afio 2000. [3], [6] El escenario es distinto en el camino hacia el afio 2050, en
donde se espera un incremento de casi tres veces el suministro actual de energias renovables,
mientras que los combustibles fosiles anteriormente nombrados estancan su crecimiento, a

excepcion del carbon, el cual disminuye.

Dentro del WEO 2022 se caracterizan tres principales proyecciones sobre la evolucion del
sector energético. La primera proyeccion corresponde al Escenario de Politicas Establecidas
(STEPS, por sus siglas en inglés), el cual analiza el cambio futuro en funcion de las politicas
actuales que tienen los gobiernos. La segunda proyeccion consta del analisis en base al supuesto
de que todos los gobiernos alcanzaran las metas propuestas en sus agendas energéticas, es por
esto por lo que se le llama Escenario de Promesas Anunciadas (APS, por sus siglas en ingl¢s).
La ultima proyeccion se basa en objetivo definido por las naciones de todo el mundo para
enfrentar la crisis climatica, el llamado Escenario de Cero Emisiones (NZE, por sus siglas en
inglés). Este ultimo escenario consta de reducir a 0 las emisiones de contaminantes generados

por el uso de combustibles fosiles, estableciendo un acceso energético limpio en todo el mundo

para el afio 2050. [6], [7]

El escenario APS también es interesante, puesto que los supuestos estan basados en

compromisos concretos. Bajo este escenario, los suministros de energia alcanzados son
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menores, en vista del supuesto esfuerzo que han adquirido las naciones para reducir las
emisiones globales. Para el afio 2030 se proyecta un suministro total de energia de 636 [EJ]
aproximadamente, 37 [EJ] menos que en el STEPS. Para el 2050, esta diferencia es alin mas

drastica, ya que el suministro se proyecta por debajo del afio 2030 en el APS, llegando a ser de

629 [EJ], 111 [EJ] menos que en el STEPS. [6]

Ademas, el escenario APS propone que en el afio 2030 el aporte de energias renovables sera de
141 [EJ], aproximadamente un 22% mayor que en el STEPS. El porcentaje de diferencia es aun
mayor en el 2050, llegando a ser un 48% mas grande con un total de 319 [EJ] de suministro. Al
mismo tiempo, combustibles como el petroleo, el gas natural y el carbon reducen su suministro

en un 44%, 39% y 58% para el afio 2050, respectivamente. [6]

Larealidad historica y las proyecciones basadas en ella dejan en claro que, aunque los gobiernos
de casi todo el mundo estan tomando medidas activas en sus politicas e industrias para reducir
la energia requerida y el uso de combustibles fosiles, atin en el escenario APS sigue existiendo

un gran uso de estas fuentes primarias de energia.

1.1.2 Cambio Climatico, Consecuencias y Riesgos.

Pese a que la evolucion del consumo energético mundial ha crecido enormemente respecto al
inicio en el afio 1800, existe un gran problema con las fuentes primarias que han sustentado este
crecimiento. El problema consiste en la utilizacion misma de la materia prima, los combustibles
fosiles, los cuales liberan compuestos perjudiciales para el medioambiente llamados gases de
efecto invernadero (GHG por sus siglas en inglés). [8] Los GHGs son capaces de atrapar el
calor de la tierra dentro de la atmosfera, incrementando paulatinamente la temperatura de todo
lo que esta dentro de ella, como la corteza terrestre sobre la cual habita una gran cantidad de
especies, como el ser humano. La prolongada actividad humana ha provocado grandes cambios

en la concentracion atmosférica de estos gases a traves del desarrollo industrial.

Particularmente, los GHGs como el dioxido de carbono (CO3), el metano (CHas) y el 6xido
nitroso (N20O) son los principales responsables de uno de los problemas mas grandes que

enfrenta la humanidad en el siglo XXI; el calentamiento global. [9] El calentamiento global es
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un fendmeno de gran importancia debido a las consecuencias que puede traer, pero el verdadero
foco del problema no es precisamente este, sino uno que depende directamente del ser humano;
la aceleracion del cambio climatico. El cambio climatico puede ser definido como el cambio
significativo y progresivo del clima en el planeta, identificAindose como una variacion
persistente y duradera que, usualmente, tiene décadas o mas afios de duracion. Existen tres
principales causas del cambio climatico; el origen interno, proveniente de cambios naturales
por los cuales pasa la tierra a través de ciclos; fuerzas externas, que son factores que afectan el
clima, pero no son constantes ni propias del mismo clima, sino que mas bien eventuales como
una erupcidon volcanica; y finalmente, el origen antropogénico, debido a la actividad del ser

humano en los suelos, bosques, océanos y otros sectores del medioambiente. [§]

Lo realmente alarmante sobre este proceso es el efecto que tiene sobre los distintos ecosistemas
y seres vivos que mantienen el equilibrio del planeta como lo conocemos. Ecosistemas como
bosques, herbazales, tundras, humedales, rios, lagos y océanos corren peligro de sufrir cambios
irreversibles, dentro de lo cual se incluye la misma atmosfera que los rodea. La evidencia de la
rapidez con la que ha actuado el cambio climatico ha sido reportada en alzas del nivel del mar,
incremento de la temperatura global promedio, calentamiento y acidificacion de los océanos,

derretimiento de los glaciales marinos y de capas de glaciales terrestres. [8]-[11]

Sin embargo, esto es solo el comienzo de los verdaderos inconvenientes para la vida en el
planeta, pues estos cambios conllevan escenarios perjudiciales para la salud de animales,
incluyendo a los humanos, por la baja calidad del aire, sequia, calidad deficiente de distintas
fuentes de agua potable como rios y lagos, escasez de alimentos por falta de recursos naturales,
periodos de crecimiento y reproduccion retardados por temporadas prolongadas, eutrofizacion
de aguas y proliferacion de microorganismos dafiinos, cambios en la geomorfologia fluvial por
ciclos de lluvia interrumpidos, inundaciones y proliferacion de enfermedades infecciosas. [8],
[10], [11] Para el 2022, el cambio climatico presenta un panorama sombrio del futuro de la vida
en la Tierra, caracterizado por el colapso de los ecosistemas, la extincion de especies y peligros
climaticos como olas de calor e inundaciones. [11] Una extensa literatura respalda los cambios
provocados por el cambio climatico y existe el consenso de contribuir para evitar que la
temperatura del planeta incremente mas de 1,5 [°C], desde su temperatura en el periodo

preindustrial. La Figura 3 evidencia el cambio de temperatura promedio de la Tierra a través
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de las ultimas décadas, evidenciando que los ultimos afios han sido los mas calurosos desde el

periodo pre-industrial, entre 1880 y 1900.[12]
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Figura 3. Cambio de Temperatura Promedio del Planeta en los Ultimos 40 afios. Obtenido de [12]

La accion antropogénica ha causado casi 1,0 [°C] de elevacidon en la temperatura. Cruzar la
barrera de los 1,5 [°C] implicaria una agudizacion seria de los problemas anteriormente
mencionados, teniendo que tomar decisiones drasticas para adaptarse al clima, sin embargo, la
situacion es ain mas delicada si se continia subiendo, puesto que los efectos podrian tener un
crecimiento exponencial entre los 1,5 y 2,0 [°C]. Mas atln, si se superan los 2 [°C], la situacidon

del planeta por las duras condiciones climaticas seria inmanejable. [11]-[14]
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Debido a esto, es imperativo tener control sobre las emisiones de contaminantes. El nivel de
impacto de cada GHG es comparado mediante un indice de potencial de calentamiento global
(GWP por sus siglas en inglés), el cual permiten determinar cuantitativamente el efecto de cada
gas en la atmosfera bajo una regla comun para los distintos compuestos. Este indice funciona
analogicamente con el indice de potencial de agotamiento del ozono (ODP por sus siglas en
inglés). Para poder hacer una comparacion directa entre los distintos GHGs y sus potenciales
contaminantes, se utiliza como base el indice de contaminacidn del CO-, por lo que se habla de
un equivalente proporcional a la masa emitida de este compuesto o, en otras palabras,
kilotoneladas de CO> equivalente ([kt CO2-¢q]). De esta manera, las emisiones globales totales

pueden ser medida en términos de emisiones de COx. [8], [15]

En el afio 2001 se reportd que, entre los afios 1750 y 2000, hubo un incremento de un 31%,
151% y 17% en el nivel atmosférico de didxido de carbono, gas metano y 6xidos nitroso,
respectivamente. [8] En el afio 2015, los principales emisores de GHGs fueron China, Estados
Unidos, la Unién Europea, India, Rusia y Japdn, con una emision final de 13.068, 6.444, 4.500,
3.347,2.234 y 1.360 [Mt COz-¢q], respectivamente. En el afio 2019, la union europea reportod un
total de 4.065 [Mt CO»-¢q] emitidos, de los cuales un 77% corresponde al sector energético, un
11% a la agricultura y un 9% al sector industrial y sus productos derivados, mientras que el 3%

restante corresponde a otras actividades, como la gestion de residuos. [16]

El reporte global de emisiones de CO> del afio 2022 de la IEA trajo una serie de noticias
relevantes respecto a la generacion de GHGs relacionadas con la gestion de energia. La Figura
4 muestra las emisiones del sector energético de distintas fuentes. Se report6d un total de 41,5
[Gt COz-q] de emisiones generadas a finales del 2022, un punto récord en la historia. Se
experimentd un aumento del 0,96%, cerca de 400 [Mt COa.¢q], en las emisiones globales de
CO2 con respecto al anio 2021. Después de dos afios de fluctuaciones en el consumo de energia
y las emisiones generadas, debido en parte a la pandemia de Covid-19, las emisiones del afio
2020 fueron en descenso, en comparacion con el afio 2021 y 2022, llegando a 38,6 [Gt CO2-eq]
emitidos. Las alzas volvieron a presentarse inmediatamente después, seguidas por la

recuperacion de la industria y el comercio global. [17]
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Figura 4. Evolucion de la Emision Global de GHGs en [GtCOzeq] del Sector Energético. Obtenido de
[17].

En la actualizacion que otorga este reporte se destacan las emisiones de las fuentes mas
relevantes, como el carbon, el petrdleo, gas natural, metano y procesos industriales. Otras
fuentes menores como el N>O, combustion de CO» y la gestion de residuos apenas alcanzan a
sumar poco menos de 1 [Gt CO2q], es decir, cerca del 0,02% de las emisiones en 2022. Las
emisiones de gas natural experimentaron una caida de un 1,6%, equivalente a 118 [Mt CO2-¢q],
como consecuencia del continuo endurecimiento del suministro, empeorado por la invasion de
Ucrania por parte de Rusia. En Europa, las reducciones en las emisiones de gas fueron
especialmente notables, alcanzando un significativo 13,5% de disminucion. Por otro lado, la
region de Asia Pacifico también registré reducciones sin precedentes en sus emisiones de gas,
con un descenso del 1,8%. El aumento de las emisiones de carbon compenso las reducciones
provenientes del gas natural. En medio de una ola de transicion del gas al carbon durante la
crisis energetica global, las emisiones de CO2 provenientes del carbon aumentaron en un 1,6%,
equivalente a 243 [Mt CO»-¢q], superando ampliamente la tasa de crecimiento promedio de la
ultima década y alcanzando un nuevo maximo historico de casi 15,5 [Gt CO2.¢q]. Las emisiones
derivadas del petroleo aumentaron aun mas que las emisiones provenientes del carbodn,
incrementandose en un 2,5%, equivalente a 268 [Mt CO;.¢q], alcanzando un total de 11,2 [Gt
COz-¢q]. Aproximadamente la mitad de este aumento se atribuye a la aviacion, ya que los viajes

acreos continuaron recuperdndose de los niveles minimos registrados durante la pandemia,
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llegando a aproximadamente el 80% de los niveles emitidos del 2019. Sin embargo, este
aumento se vio atenuado por el creciente impulso de los vehiculos eléctricos en 2022, con mas
de 10 millones de automoviles vendidos, lo que representa mas del 14% de las ventas de

automoviles a nivel mundial. [17]

Es importante notar que, ademas, los efectos de esta problematica no solo se quedan en la
naturaleza, ya que la economia global y la sociedad también se ven gravemente afectadas.[8]
Los problemas medioambientales suponen un déficit en la produccion que afecta la oferta de
bienes en el mercado, incluyendo alimentos, tecnologia y multiples bienes comerciales actuales.
En general, las industrias también se ven severamente afectadas por el cambio climatico, ya que
basan sus actividades en la explotacion de recursos naturales, cualquiera sea el nivel de
explotacion en que se encuentren los recursos. Algunos ejemplos de las industrias mas afectadas
son la industria agricola, ganadera y pesqueras. Estos sectores ven severamente afectados
porque dependen de la calidad del agua disponible, ya sea para beber, alimentar cultivos o para
la sanidad de las personas y otras especies. La calidad del aire atmosférico y del alimento que
se obtiene desde el mismo suelo también se ve afectada, desembocando en problemas de
crecimiento y crianza de animales. Ademas, las limitaciones generan una competencia entre las
industrias la utilizacion de terrenos, agua y otros recursos ambientales de disponibilidad
limitada, lo que afecta su productividad y termina en un impacto econdémico y escasez de

productos de consumo diario. [8], [10], [13], [15]

La evidencia del contexto medioambiental actual es un tema urgente y las naciones de todo el
mundo son conscientes de que se necesitan esfuerzos adicionales y constantes para mitigar los

efectos del cambio climatico.

1.1.3 Medidas Aplicadas para Combatir el Cambio Climatico

Debido a la gravedad del problema medioambiental, muchos paises y organizaciones alrededor
del mundo se han unido para enfrentarse a esta crisis, consiguiendo generar instantes de
discusion para proponer distintas estrategias de contencion del cambio climatico, de las cuales

muchas son complementarias entre ellas.
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En vista de los riesgos que corre el medioambiente, se han realizado fuertes campanas y
asambleas medioambientales alrededor del mundo a través de los afios. Existe conciencia sobre
el cambio climatico y el calentamiento global desde que la primera conferencia mundial fue
celebrada en 1979, en Ginebra. Por primera vez se vio un esfuerzo internacional por proteger
la salud y el medioambiente ante la creciente contaminacion que la humanidad habia dejado
como rastro en su desarrollo.[9] Hoy en dia, iniciativas importantes se han efectuado, como la
conformacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC, por sus siglas en inglés), el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP,
por sus siglas en inglés) y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en ingl€s).[8] También existen acuerdos importantes, como el de Paris del
2015, realizado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre El Cambio Climatico (COP)
en su version numero 23. Este acuerdo comprometid a las naciones participantes a la meta de
no sobrepasar los 1,5 [°C] ni los 2,0 [°C] de incremento en la temperatura promedio del planeta.
[13], [14] Ademas, existe el protocolo de Kyoto, el cual es una herramienta para reducir las
emisiones de GHGs en el desarrollo industrial global. Pese a que su vigencia data del afio 2005,

ya se han visto resultados de su aplicacidon por parte de los paises desarrollados. [18]

Para combatir este gran problema que afecta a multiples especies y pone en riesgo la mayoria
de la vida tal como se conoce hasta ahora, el ser humano ha concentrado sus esfuerzos en crear
alianzas e instituciones internacionales para discutir y decidir los objetivos que se deben
alcanzar, junto con los procedimientos necesarios para conseguirlos. Entre estas institucione
destaca el IPCC, creado en 1988 para facilitar evaluaciones integrales y todo conocimiento
cientifico, técnico y socioecondmico referente al cambio climatico. [19] El IPCC se ha
encargado en los ultimos 25 afios de preparar informes en donde se explican las causas, posibles
repercusiones y estrategias de respuesta disponibles para mitigar el cambio climatico a nivel
mundial, al mismo tiempo que analizan el estado actual del planeta en base a la evidencia
cientifica recolectada. Esta organizacion forma parte de las principales fuentes de datos
disponibles para comprender el estado actual en el que se encuentra el marco medioambiental

y socioeconomico global. [19]

Las discusiones han concluido que estos objetivos no podran alcanzarse sin la cooperacion de

los principales paises que emiten GHGs, como Estados Unidos, Rusia, China, la Union

28



Europea, Japon e India. Ademas, se ha establecido como un prerrequisito la transferencia
tecnologica de paises desarrollados a otros en vias de desarrollo, con el fin de ampliar el alcance
de las medidas necesarias para cumplir con este objetivo.[8], [9], [11] Dentro de este marco han
surgido propuestas como la de cero crecimiento de la economia global, 1a cual propone detener
el desarrollo econdmico con el fin de eliminar las emisiones de GHGs sin embargo, esto no
representa una verdadera solucion, puesto que compensa la restauracion medioambiental, pero

en desmedro del desarrollo econdmico global deseado.[8]

A través de afios de discusion y propuestas de objetivos, se ha concluido que la manera mas
efectiva de combatir el cambio climatico es encontrar una forma de produccion limpia,
socialmente aceptable y econdmicamente viable, es decir, llevar a cabo un desarrollo
sustentable.[8]-[10] Para seguir progresando sin comprometer la vida en la Tierra ni poner en
riesgo a las siguientes generaciones con condiciones medioambientales extremas, es necesario
enfrentar el dilema de la sustentabilidad.[8] Es bajo este contexto en el cual las naciones se han
unido para colaborar en el desarrollo de estrategias de mitigacion, las cuales permitiran alcanzar

la sustentabilidad de la actividad humana.

También han surgido ideas para reducir las emisiones desde un incentivo economico. El
impuesto al carbono es la mas reconocida y consiste en cobrar un impuesto por las emisiones
de didxido de carbono, directas o equivalentes, y asi reducir el incentivo a generar
contaminantes dentro de los GHGs.[20]-[22] Ademas, a diferencia de otras politicas climaticas,
los impuestos al carbono también producen ingresos, creando diversas oportunidades para
reducir otros impuestos dafiinos, generando asi beneficios ambientales y economicos de forma
paralela. Esta estrategia ha tenido resultados positivos en la reduccion de emisiones de GHGs
en paises como Estados Unidos, China y Australia, sin embargo, se necesitan estrategias

complementarias que ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico.[20]-[22]

1.2 Estrategias de Mitigacion

En base a esto nacen diversas formas de combatir la crisis medioambiental. A estas formas de

combatir el cambio climatico se les denomina “estrategias de mitigacion”, de las cuales muchas
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han sido estudiadas por afnos, mientras que otras se presentan como ideas innovadoras que

podrian representar una solucién complementaria a la crisis climatica actual.

A través de los distintos concilios internacionales se han concluido varias maneras de adaptarse
y mitigar los efectos del cambio climatico, como el secuestro de carbono, mecanismos de
desarrollo limpio, métodos combinados de mitigacion y, sobre todo, el uso de fuentes de energia
renovable, como la eolica, geotérmica y solar, entre otras. Dentro de estas estrategias existen

tres principales grupos que son explicados a continuacion.

1.2.1 Estrategias de Mitigacion Convencionales

Energia Renovable: 1.a energia renovable ha sido investigada desde finales del siglo XIX y las

mejoras tecnologicas que se han hecho alrededor de ella la han llevado a tomar un rol
fundamental, llegando a posicionarse como una de las estrategias clave para permitir la
continuidad del desarrollo economico e industrial en plena crisis ambiental. Desde el afio 2011,
el porcentaje compartido de produccidon de potencia eléctrica global que alcanz6 la energia
renovable ha sido mayor al 20%, alcanzando el afio 2021 un 28,7%, como se puede apreciar en
la Figura 5. [23] Las tecnologias de energias renovables mas prominentes son la solar
fotovoltaica, concentracion solar, solar térmica, eolica, hidroeléctrica, mareomotriz,
geotérmica, biomasa y biocombustibles. Dentro de estas tecnologias destacan la eolica y la
fotovoltaica las mas destacadas, ya que han representado el 90% de crecimiento de este método

de produccion energética en el afio 2021, alcanzando un total de generacion eléctrica renovable

de 3.200 [GW] al ano. [9], [23]
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Figura 5. Participacion Porcentual de Energias Renovables en la Potencia Global Generada por

Ano. Modificado desde [23].

Aun, pese a todo el progreso que se ha logrado en los ultimos afios, se necesita que este tipo de
generacion de potencia eléctrica alcance una taza de produccion mucho mayor si es que se
quiere cumplir con el escenario acordado de cero emisiones de carbono para el afio 2050. Se
estima que, entre los afios 2022 y 2030, su crecimiento debe ser de un 12% anual para llegar a

una taza de produccion del 60% para 2030 y eventual cero emisiones del afio 2050.[23]

Energia Nuclear: La energia nuclear se obtiene de la transformacion de la materia en energia

a través de la fusion, fision y del decaimiento radioactivo. En su uso practico, la energia nuclear
es producida en plantas de fision nuclear, las cuales ejecutan un bombardeo de neutrones para
provocar la fision del nucleo de los 4tomos, mientras que estos su vez liberan elementos mas
ligeros que, bajo el bombardeo, reaccionan en cadena hasta producir una cantidad de calor
deseada. El calor generado calienta agua, generando un vapor de alta presion y temperatura que
es llevado a una turbina acoplada a un generador eléctrico. El giro de esta turbina, producido
por el vapor de agua, es capaz de generar electricidad. Una planta termoeléctrica nuclear grande

es capaz de generar, en promedio, 1 [GW] de energia. [24], [25]
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El elemento mas utilizado como materia prima para la fision nuclear es el Uranio,
especificamente el isotopo del Uranio, el U-235. Esto es debido a la facilidad que tiene su
nucleo para dividirse y provocar una fision nuclear en cadena. Debido a que el 1s6topo de este
metal no es tan comun y debe ser minado y procesado para su uso como combustible, es que se

considera que la energia nuclear es una fuente de energia no renovable. [25]

Secuestro, Almacenamiento y Utilizacion _de Carbono: Este método de mitigacion es

propuesta como una forma de acople a los sectores de produccidon eléctrica e industrial,
disminuyendo directamente las emisiones de los procesos productivos en el mismo momento
en que son generadas. La clave de esta tecnologia de descarbonizacidn esta separar el CO; de
los gases producidos por utilizacion de combustibles fosiles y capturarlos mediante membranas
adsorbentes. Una vez que se dispone del gas capturado, este es liquidificado y transportado, por
tuberias o barcos, a reservas geologicas por largos periodos de tiempo, evitando que la

concentracion atmosférica de CO» incremente. [8], [9]

Algunas de las reservas utilizadas para el almacenamiento prolongado del CO, son depositos
agotados de petroleo y gas metano, capas de carbon y acuiferos salinos subterrdneos no
utilizados como fuente de agua potable. Algunos depdsitos de didxido de carbono también son
artificiales y estan especialmente construidos para almacenar COx». Pese a que este método sirve
para reducir las emisiones de las plantas productivas, existe el riesgo latente de fuga del gas
desde los depositos deficientemente cerrados, provocando grandes problemas en el ambiente
del sector hacia el que escapan, como la contaminacion del suelo y del agua, sin mencionar los
perjuicios a la salud de los seres vivos que habitan en la zona. Esto lleva, muchas veces, a
generar otro problema para la ejecucion de este método; la aceptacion social del procedimiento,
debido a que la inseguridad sobre el éxito en el almacenamiento geoldgico lleva a la poblacion
de las cercanias a presentar quejas y evitar que se desarrollen los proyectos en las zonas

disponibles. [9]

Ademas del almacenamiento, el carbono capturado desde el sector energético e industrial puede
ser reincorporado a la cadena productiva, transportando el CO» y utilizandolo como materia
prima para la produccion de quimicos, combustibles, desarrollo de microalgas, material de

construccion de hormigdn e incluso para la recuperacion mejorada de petroleo. [8], [9]
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1.2.2 Estrategias de Emision Negativa

Captura y Almacenamiento de Carbon Bioenergético: Este método de mitigacion negativa se

destaca por combinar las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, presentadas en
las estrategias de mitigacion convencionales, con la capacidad metabdlica de la biomasa para
absorber CO»,. La biomasa capaz de hacer fotosintesis captura el CO; atmosférico como parte
de su metabolismo, almacenando naturalmente el contaminante durante su crecimiento. Una
vez crecida, la biomasa puede ser utilizada como combustible para producir energia, momento
en el que se integran las tecnologias que retienen las emisiones de CO» para luego almacenarlas

en una reserva geologica. [8], [9]

El principal problema que presenta esta estrategia es que, para convertirse en una alternativa
efectiva de mitigacion, requiere una vasta cantidad de biomasa, a la cual se asocian costos por
mantencion de campos de cultivos especializados y la competencia directa con la industria
alimentaria por el uso de los suelos, el agua y otros recursos necesitados para mantener a los
organismos que se utilizan en el proceso. Ademas, competir con este sector por el uso de la
tierra puede significar un retroceso en cuanto sustentabilidad, especialmente por los problemas
medioambientales y sociales que implican cambiar el uso de suelos de cultivo y bosques por

una reserva de descarbonizacion. [9]

Se estima que, para el afio 2050, el potencial de reduccion de CO; que tendra esta tecnologia
estara entre los 0,5-5 [GtCOy/afio], mientras que la literatura presenta una capacidad de
almacenamiento global actual de gran variacion, entre 200-50.000 [GtCO:]. Los costos de

aplicacion de esta tecnologia se estiman entre 100-200 [$/tCOz]. [9]

Forestacion y Reforestacion: La forestacion se refiere al uso del suelo para la creacidon de

cubiertas forestales en donde antes no las habia, mientras que la reforestacion consiste en hacer
lo mismo sobre suelos que recientemente poseian estas cubiertas. El crecimiento de los arboles

permite capturar CO: de la atmosfera y almacenarlo en biomasa viva, materia organica muerta
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y suelos. Dependiendo de las especies de arboles, una vez establecidos los bosques, la absorcion
de CO; puede durar de 20 a 100 afios hasta que los arboles alcancen la madurez, momento en
el que las tasas de secuestro disminuyen significativamente. En esta etapa, se pueden cosechar

y utilizar productos forestales. [8], [9]

Se argumenta también que las actividades y practicas de manejo forestal tienen un impacto
ambiental y deben planificarse cuidadosamente. En general, el almacenamiento biogénico tiene
una vida util mucho mas corta que el almacenamiento en formaciones geoldgicas, como en el
caso de la captura y almacenamiento de carbono de la bioenergia. Un problema relacionado con
la forestacion es la necesidad de suelo, asi como la competencia con otros usos de la tierra en
la industria. Se requieren cantidades significativas de suelo para lograr resultados de mitigacion
efectivos. se estima que un area total de 500 millones de hectareas es adecuada para la
implementacion de la forestacion. Esto permitiria un potencial mundial de eliminacion de
dioxido de carbono de 0.5 a 3.6 [GtCO/afio] para el 2050. Los costos de eliminacidn se estiman

entre 5y 50 [$/tCOz]. [9]

Produccion de Carbon Vegetal: El carbon vegetal ha sido reconocido recientemente como un

enfoque viable para la captura y almacenamiento permanente de carbono, y se considera una
de las tecnologias de emisiones negativas mas prometedoras. Se produce a partir de biomasa,
como cultivos especificos, residuos agricolas y residuos forestales, utilizando un proceso de
conversion termoquimica. Este proceso implica la pirdlisis, que consiste en calentar la biomasa
en ausencia de oxigeno, asi como la gasificacion y la carbonizacion hidrotérmica. El carbono
capturado por la biomasa durante el crecimiento de las plantas a través de la absorcion de CO»
se convierte en un carbon vegetal que puede ser aplicado al suelo durante largos periodos. Este
proceso de conversion permite almacenar el carbono de la biomasa en una forma altamente
estable y resistente a la descomposicion. La estabilidad en los suelos es una de las caracteristicas
mas importantes del carbon vegetal, lo que lo convierte en una tecnologia solida para la

eliminacion del carbono. [10]

Aunque se considera mas estable que el carbono organico presente en el suelo, existen
incertidumbres respecto a las tasas de descomposicion de diferentes tipos de carbon vegetal, las

cuales dependen de la materia prima utilizada y las condiciones del proceso. En términos de
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recursos, la produccion de carbdn vegetal necesitaria grandes extensiones de tierra para lograr
un impacto efectivo en los niveles de concentracion de gases de efecto invernadero. [8], [9] Se
requiere tierra tanto para el cultivo de la materia prima como para la dispersion, que actiia como
un reservorio de carbono. Aunque asignar tierras para el cultivo de biomasa dedicada puede
generar problemas de competencia con la agricultura y otros sectores de uso de la tierra, al igual
que ocurre con la captura y almacenamiento de carbono de la bioenergia, no habria problemas

en cuanto a las areas necesarias para la dispersion del carbon vegetal. [9]

El potencial de remocion de carbono de esta tecnologia varia seglin la materia prima utilizada,
y se estima que puede eliminar entre 2.1 y 4.8 toneladas de CO» por cada tonelada de carbon
vegetal. Seglin estimaciones, para el afio 2050, el potencial global de reduccion de carbono

alcanzado mediante el uso de esta estrategia puede oscilar entre 0.3 y 2 [GtCO»/afio], con costos

que van desde 90 hasta 120 [$/tCO2].[9]

Secuestro_de Carbono Terrestre: 1.a captura de carbono es un metodo para atrapar el CO;

atmosférico mediante cambios en las practicas de gestion de la tierra para incrementar el
contenido de carbono en el suelo. El nivel de concentracion de carbono en el suelo se determina
mediante el equilibrio entre los elementos que se incorporan, como residuos, restos de plantas,
raices y estiércol, y las pérdidas de carbono que se producen a través de la respiracion, que esta
principalmente influenciada por la perturbacion del suelo. Las practicas que aumentan los

elementos incorporados y/o reducen las pérdidas promueven la captura de carbono en el suelo.

[81, [9]

En la literatura se destacan los beneficios en la fertilidad, salud y rendimiento de los suelos,
promovidos por la captura de carbono en ellos. Diversas practicas de manejo de tierras
promueven la captura de carbono en el suelo, las cuales incluyen la intensidad y rotacion de los
sistemas de cultivo, la labranza cero y las practicas de conservacion del suelo, la gestion de
nutrientes, el acolchado y el uso de residuos de cultivos y estiércol, la incorporacion de carbon
vegetal, el uso de fertilizantes organicos y la gestion del agua. Sin embargo, existen problemas
relacionados con esta estrategia que giran en torno a la permanencia, la saturacion del suelo y

el impacto en otras emisiones de gases de efecto invernadero. [9]
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El potencial de remocion de didxido de carbono discutido en la literatura estima que, para el

afo 2050, se alcanzara a remover entre 2.3 y 5.3 [GtCO,/afio], con costos que oscilan entre 0 y

100 [$/CO2]. [9]

Captura Directa de Carbono Atmosférico y Almacenamiento: Esta estrategia esta surgiendo

como una potencial tecnologia sintética de remocion de CO». A través del uso de compuestos
quimicos selectivos se captura el CO; de la atmosfera, el cual luego es almacenado en depositos
geologicos para luego ser extraido y utilizado en la produccion de compuestos quimicos y
minerales, entre otros usos. Los absorbentes se limpian al aplicar calor o agua, desprendiéndose
asi el gas contaminante y regenerandose el absorbente para prolongar su uso. Hay
principalmente dos procesos mediante los cuales los absorbentes funcionan: primero a traveés
de la absorcion, donde el CO:2 se disuelve en el material absorbente, tipicamente utilizando
absorbentes liquidos como hidroxido de potasio o hidroxido de sodio; segundo, a través de la
adsorcion, donde el CO; se adhiere al compuesto selectivo, generalmente utilizando materiales
solidos como aminas. Aunque ambos procesos necesitan energia para limpiar el compuesto que

captura al contaminante, es importante destacar que se requiere menos energia en el proceso de

adsorcion. [8], [9]

El potencial de remocion que se estima en literatura para esta estrategia es, para el afio 2050,
de 0,5 — 5 [GtCOy/afo], lo que podria aumentar hasta 40 [GtCO»/afio] si es que se superan los
desafios de aplicacion de esta estrategia, que consisten principalmente en el alto requerimiento
energético para su aplicacion. Los costos de remocion se estiman entre 600 — 1000 [$/tCO2]
inicialmente, con la capacidad de bajar hasta 100 — 300 [$/tCO2] a medida que la tecnologia

madure. [9]

Fertilizacion_QOcednica: El principio de funcionamiento de esta estrategia es promover la

actividad biologica de la superficie marina, mediante la adicion de nutrientes como fésforo,
nitratos y hierro. El fitoplancton es un microorganismo que se encuentra en la capa superficial

de los océanos y es un importante contribuyente a la captura de carbono oceéanico. Al igual que
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las plantas terrestres, el fitoplancton utiliza la luz, el CO» y los nutrientes disponibles en el mar
para crecer, sin embargo, estos nutrientes son limitados debido a que provienen principalmente
de la muerte y descomposicion de la vida marina. Asi, la idea detras de la fertilizacion oceanica
es introducir nutrientes adicionales para aumentar la magnitud de la produccion biologica, lo
que a su vez incrementa la tasa de captura de CO2 en comparacidon con la tasa natural de

respiracion, creando un equilibrio atmosférico negativo de carbono. [8]-[10]

Efectos secundarios de esta opcion para combatir el cambio climatico son la acidificacion del
océano, disminucion o agotamiento del oxigeno en aguas profundas y medias, aumento en la
produccion de otros gases de efecto invernadero, impacto impredecible en los ciclos
alimentarios, formacion de proliferaciones de algas toxicas, asi como efectos mixtos en los
ecosistemas del lecho marino y del oc€ano superior. Esto sin mencionar los efectos ambientales,
econdmicos y sociales que son asociados a la produccidon y gestion de los nutrientes para
fertilizar el océano. Por ultimo, el mayor inconveniente sobre esta tecnologia es la
incertidumbre sobre la permanencia de sus efectos, la cual depende de si el carbono orgdnico
secuestrado permanece en movimiento y disuelto a través de las distintas capas del océano, o si
efectivamente logra sedimentar hacia las capas mas profundas y mantenerse alli durante

periodos prolongados. [9]

La literatura existente sobre esta estrategia reporta estimaciones de un secuestro de CO;
potencial de, aproximadamente, 3,7 [GtCO/afio] para el afio 2100. La capacidad global maxima

de secuestro esta entre los 70 — 300 [GtCOz]. Los costos de aplicacion de la estrategia estarian

entre el amplio rango de 2 — 457 [$/tCO2]. [9]

Mejora de Meteorizacion Terrestre: En la naturaleza ocurre un proceso llamado meteorizacion

en el que las rocas siliceas. Esto es mediante una reaccion quimica que tiene la capacidad de
absorber el CO, atmosférico y liberar iones metalicos, asi como iones de carbonato y/o
bicarbonato. Estos iones disueltos son transportados a traves de corrientes de agua subterranea
hasta llegar a los rios y finalmente al océano, donde se almacenan como alcalinos, o se
precipitan en forma de minerales de carbonato en el sistema terrestre. La meteorizacion
mejorada es una estrategia que acelera este proceso para aumentar la captura de CO2 en un

periodo de tiempo mas corto. Consiste en moler rocas siliceas para aumentar el area de reaccion
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y asi mejorar la velocidad de disolucién del mineral. Luego, el material molido puede ser
aplicado en los cultivos, generando un beneficio extra ademas del secuestro del contaminante.
De esta manera, se aplican dos métodos de secuestro del carbono; el inorganico, producto de la
reaccion quimica de las rocas con la atmosfera; y el organico, producto del secuestro que se

origina por el crecimiento de plantas que absorben CO2 en su metabolismo. [9]

Ademas del beneficio que representa esta estrategia en cuanto a secuestro de CO2 y nutricion
de cultivos, la literatura reporta una serie de otros beneficios secundarios interesantes, como
una mejora en las propiedades hidrologicas del suelo, incremento del pH marino, mejoras en la
salud de los suelos, incremento en la producciéon de biomasa y la oportunidad de reducir la

dependencia actual en los pesticidas convencionales. [9]

A diferencia de otras estrategias, esta opcion puede ser aplicada en la actualidad debido a que
la tecnologia necesaria para ejecutarla ya esta desarrollada. El verdadero inconveniente de la
aplicacion es la cantidad de energia que requiere el proceso de produccion, molienda y
transporte. Ademas, otro inconvenientes son el potencial riesgo a la salud debido a particulas

volatiles finas y la incertidumbre sobre el impacto en la biodiversidad microbiana y marina. [9]

La duracion del secuestro de CO2 en esta estrategia puede alcanzar una gran magnitud,
extendiéndose hasta el orden de los 10° afios. Para el afio 2050, se estima que se podria alcanzar

una tasa de secuestro de 2 — 4 [GtCOz], con un costo de 50 — 200 [$/tCO2]. [9]

Mejora de Alcalinidad Ocednica: Como se ha discutido anteriormente, el mar contribuye en

gran medida al secuestro de CO; de forma natural, lo cual se realiza por dos medios; la
transferencia de materia del CO> hacia el mar, debido a la diferencia entre las presiones de vapor
parciales entre la atmodsfera y el océano; y a la actividad de microorganismos, principalmente
el metabolismo del fitoplancton. Al entrar en contacto con el agua de mar, el CO; reacciona
formando acido carbonico, bicarbonato e iones carbonatos que mantienen el carbono disuelto

y almacenado en las capas marinas. [8], [9]
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Ademas de la alcalinizacidon del mar mediante el método de meteorizacidn mejorada discutido
anteriormente, la alcalinidad del océano puede ser mejorada afiadiendo directamente rocas de
silicatos al mar, incrementando asi la captura y retencion de CO> en este medio, el cual retiene
actualmente 140.000 [GtCO:]. Dependiendo de los cambios quimicos del oc€ano, este podria
llegar a almacenar CO2 en el orden de las trillones de toneladas y mantenerlo disuelto alli por
periodo del orden de los 10* afios. Los costos de aplicacion de esta estrategia se estiman entre
10 — 190 [$/tCO2], lo que varia segun el tipo de procedimiento que se utilice para ejecutarla.
Pese a la informacion existente, se necesita de un desarrollo de pruebas de campo mas avanzado

antes de poder aplicar la estrategia a gran escala. [9]

Restauracion y Construccion_de Humedales: Esta estrategia es propuesta en torno a la

preservacion, restauracion y construccion de nuevos habitats naturales que son capaces de
almacenar una gran cantidad de carbono bioldgico. Los manglares, turberas, marismas y prados
de hierbas marinas constituyen en su mayoria los habitats conocidos como humedales, de los
cuales se calcula que contienen entre el 44 y 71% del carbono biologico terrestre en el planeta.
Sin embargo, pese a su gran capacidad de almacenamiento de CO2, los humedales se ven
limitados por su fragilidad como ecosistemas, el cual es deteriorado tanto por desastres

naturales como por accion humana. [8], [9]

Una gran desventaja de esta estrategia es que estos ecosistemas emiten una significativa emision
de otros GHGs distintos del CO», como el CH4 y el N>O. Este importante hecho hace que sean
necesarios estudios para calcular la equivalencia, en CO», de las emisiones de los habitats en

cada proyecto de restauracion o instalacion de un humedal en un sector determinado. [9]

Dependiendo del tipo de humedal, se estima que la tasa de secuestro de carbono que es capaz
de ejercer un humedal varia entre -0,5 y 16,5 [GtCO»/aio] por hectarea, mientras que en la
actualidad ya se acumulan cerca de 2477 [GtCO2] por hectarea de este ecosistema. Los costos
de aplicacion se estiman entre los valores de 10 — 100 [$/tCO2], lo que lo hace una alternativa
interesante, pero atin inmadura por la escasez de politicas favorables para fomentar la estrategia

a gran escala. [9]
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1.2.3 Estrategias de Geoingenieria de Forzamiento Radiactivo.

Inyeccion _Estratosférica_de Aerosol: Esta estrategia se basa en el uso de aerosoles,

principalmente SO2, a altos niveles atmosféricos para inducir una reflexion en los rayos solares
incidentes a la tierra y asi disminuir su temperatura. Pese a que este método puede ser efectivo
para disminuir la temperatura de la superficie terraquea, aun necesita mayor desarrollo y
estudio, puesto que desventajas como los costos de su aplicacion, estimados en alrededor de
1500, y los posibles efectos secundarios en el ciclo del agua y la capa de ozono tras su

aplicacion, disminuyen enormemente las posibilidades de aplicar esta estrategia de mitigacion.

9]

Aumento de Reflectividad del Cielo Marino: La clave de esta estrategia estd en aumentar la

reflexion de los rayos solares en las nubes de la atmdsfera, lo cual puede ser efectuado por la
accion de particulas de agua de mar o por compuestos quimicos. Cuando el agua de mar es
dispersada en las nubes, esta se evapora rapidamente, dejando suspendidos cristales de sal en
el cuerpo gaseoso. Estos cristales ayudan a reflejar la luz solar y a enfriar la superficie cubierta
por las nubes que los contienen. Aunque esta estrategia parece ser ambientalmente amigable,
presenta desventajas importantes como la falta de una tecnologia que permita obtener un
tamafio de gota apto para generar el efecto deseado, sin mencionar la incertidumbre y
variabilidad sobre el cuerpo gaseoso que puede afectar también en el fendmeno que se busca

aplicar. [9]

Espejos Espaciales: Esta es una estrategia cuya aplicacion ocurre fuera del planeta y consiste

en reflejar parte de la luz incidente a la tierra para reducir su temperatura. Esta alternativa posee
una capacidad importante de reduccion de temperatura, sin embargo, los costos asociados al
transporte de materiales al espacio exterior del planeta hacen que sea muy dificil de aplicar, sin
mencionar los avances tecnoldgicos necesarios para mantener estable su funcionamiento. Se
estima que los costos de transporte se deben reducir de 10.000 [$/kg] a tan solo 100 [$/kg] para
hacer econdmicamente viable esta propuesta, por lo que su estado de desarrollo aun es

prematuro. [9]

Aumento de la Reflectividad Terrestre: 1.a esencia de esta estrategia yace en la aplicacion de

distintas medidas para reflejar la luz solar incidente en la superficie terrestre. Entre estas
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medidas se encuentran opciones como pintar las superficies de edificios y calles de un tono
blanco, cubrir zonas geograficas como desiertos y glaciares con sabanas plasticas reflectivas de
gran extension e instalar paneles reflectantes sobre superficies acuaticas. No sélo la capacidad
de enfriamiento terrestre de esta estrategia es limitada, sino que también posee fuertes efectos
secundarios sobre el medioambiente, lo que la deja un poco atrds en comparacion a otras

alternativas forzamiento radiactivo. [9]

Adelgazamiento de Cirros: Los cirros son nubes de hielo que se encuentran a una gran altura,

las cuales juegan un rol muy importante en la radiacion emitida desde la tierra al espacio. Esto
ocurre debido a que los cirros son capaces de absorber la radiacion incidente en ellos, tanto la
que proviene de la tierra como la del sol. El problema con este tipo de nubes es que,
generalmente, terminan generando un efecto de calentamiento del planeta, razon por la cual se
propone esta estrategia, que consiste en inyectar aerosoles a los cirros para reducir su espesor y
tiempo de vida. Problemas como el mecanismo de transporte e inyeccion de los aerosoles e,
incluso, la determinacion del mismo aerosol que cumpla con la efectividad y bajo indice de
contaminacion son todavia motivo de investigacion para la factibilidad de esta alternativa de

mitigacion. [9]

1.3  Tecnologias de Energia Solar

El sol es una fuente de energia natural que ha existido desde mucho antes de los origenes de la
humanidad y se le considera como la fuente de energia mas abundante. Por millones de afios el
sol ha proporcionado energia en forma de radiacion a la Tierra, debido a las reacciones de fusion
y fisiéon nuclear que ocurren en él, alcanzando los 120x10'> [W] de radiacion total en la
superficie terrestre. [26], [27] A través de los afnos, el ser humano ha desarrollado distintos
métodos para aprovechar la energia del sol, lo que ha culminado en una serie de inventos
tecnologicos disefiados para obtener la maxima eficiencia de extraccidn energética de la

radiacion solar.

Dentro de las distintas tecnologias de conversion de la energia solar, principalmente se

encuentran las que utilizan un método de conversion basado en la concentracion solar y los que
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no la utilizan. [26], [28] En la Figura 6 se puede apreciar el tipo de tecnologia y el uso final en

el que se aplica.

Paneles Solares

Celdas Fotoelectroquimicas Fotovoltaicos

SIN
CONCENTRAR

Celda Solar Sensibilizada
por Colorante

Fotovoltaica (PV)

Sistemas de

Concentracion
Fotovoltaicos

CON
CONCENTRAR E—
.. Concentracion de
Motor Térmico ,
Energia Solar

Figura 6. Tipos de Tecnologias Solares y Aplicacion Tecnoldgica. Elaborado en base a [26]

Las tecnologias que utilizan la concentracion solar consisten en la aplicacion de un método de
concentracion, como discos parabodlicos, espejos o lentes, que redirecciona y captura los rayos
solares hacia un punto en especifico, en donde se transforma la energia calorica concentrada de
la radiacion en energia eléctrica mediante el uso de semiconductores o materiales afines, o
simplemente se utiliza como calefaccion de manera directa. [26], [28]-[30] La aplicacion usual
de este tipo de tecnologias solares va desde la generacion de potencia eléctrica, en el efecto
termoeléctrico y sistemas de concentracion fotovoltaicos, hasta la calefaccion, refrigeracion y

la adaptacion del aire acondicionado, siendo una excelente opcion para realizar lo tltimo. [26],

[29]

Las tecnologias que funcionan sin el uso de un concentrador solar son las celdas
fotoelectroquimicas y las celdas fotovoltaicas, las cuales terminan siendo utilizadas como

celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC, por sus siglas en inglés) y paneles solares

42



fotovoltaicos, respectivamente. [26], [28] Las celdas fotoelectroquimicas consisten en la
generacion de electricidad por medio de la incidencia de la radiacion solar, la que reacciona con
la tinta puesta sobre un semiconductor, inyectando electrones en la banda de conduccion de este
ultimo, creando un flujo eléctrico que puede ser aprovechado como potencia. [26] Respecto a
las celdas fotovoltaicas, el enfoque de este trabajo esta especialmente direccionado en esta

tecnologia, de la cual se especifican detalles a continuacion.

1.4 Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos capaces de convertir la luz solar directamente en
energia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico, que es explicado con detalle mas adelante,
en la seccion de fundamentos tedricos. Cuando los fotones provenientes de los rayos solares
alcanzan la superficie de las celdas fotovoltaicas (o PVs, por sus siglas en inglés), una parte de
la luz es reflejada, otra es absorbida y la otra atraviesa la celda. Una parte de la energia absorbida
se pierde como calor y el resto se distribuye en los componentes internos del dispositivo, los
cuales estan construidos de materiales semiconductores cuya particularidad es conducir la
electricidad mejor que un aislante eléctrico, pero no tanto como un stper conductor, como lo
son los metales. La energia de la luz incidente es transferida hacia los electrones, excitandolos
y permitiéndoles transitar a traves estructura, generando asi la energia eléctrica que es retirada

por los componentes metalicos de la celda fotovoltaica y derivada a otros dispositivos para un

uso determinado. [26], [28], [30], [31]

La eficiencia de una celda solar es medida en base a la comparacion de la potencia eléctrica que
es capaz de generar con la energia de la luz que llega en su superficie, es decir, la eficiencia de
conversion de potencia (PCE, por sus siglas en inglés). Esta eficiencia depende de multiples
factores que caracterizan al dispositivo, como la temperatura, la recombinacion de par electron-
hueco, la reflexion de la superficie y, especialmente, la brecha energética de los materiales de
construccidon, mejor conocida como “band-gap” (en inglés), o banda prohibida. [26], [28], [30],
[31] Esta brecha determina la longitud de onda de la luz que es capaz de provocar una excitacion
en los electrones del material para pasar de la banda de valencia a la banda de conductividad,

definiendo el tipo de luz ante la que la celda es capaz de generar corriente eléctrica. [30] Debido
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a esto, la seleccion de materiales para la construccion de celdas solares es uno de los principales
criterios que se consideran, puesto que deben ser capaces de utilizar la energia absorbida de la

longitud de onda que llevan los fotones de la luz solar.

Los materiales de construccion y tipos de arquitecturas de celdas fotovoltaicas generadas a
partir de ellos han tenido cambios importantes, dentro de estos, el mas utilizado es el silicio
como material semiconductor. [26], [28], [30]-[32] Desde el primer modelo de una celda de
silicio monocristalino, creado en 1953 por el laboratorio Bell y con un PCE de apenas 4%, la
tecnologia evoluciono hasta llegar a un 24% de PCE para celdas de silicio. Para el afio 2007,

las celdas fotovoltaicas de silicio modernas alcanzaron un PCE récord de un 28%. [28]

Sin embargo, aunque el silicio es un material ampliamente utilizado y el mas popular en la
construccion de celdas fotovoltaicas en el mundo, las investigaciones hechas por distintos
cientificos han traido una serie de descubrimientos de materiales novedosos para la
construccion de nuevos tipos, arquitecturas y arreglos de celdas fotovoltaicas que traen consigo

una serie de beneficios explicados a continuacion.

1.4.1 Tipos de Celdas Fotovoltaicas

Existen ciertos criterios para seleccionar materiales de construccion. Como ya se menciono
anteriormente, el band-gap es uno de los principales. Las celdas fotovoltaicas deben cumplir
con ciertos estandares para ser atractivas comercialmente. En general, las caracteristicas ideales
de una celda fotovoltaica son un band-gap entre 1,1 — 1,7 [eV], materiales de construccion de
baja toxicidad y facilmente acceso, una estructura de banda prohibida directa y, por supuesto,
un PCE alto. [31] Actualmente, existe un grupo de arquitecturas y materiales de construccion
estudiados y cominmente utilizados en la industria fotovoltaica, como el silicio, mientras que
existen otros grupos que permanecen en desarrollo y han sido el foco de atencion por su
impresionante mejora en rendimiento en los tltimos anos. [30], [31], [33] La Figura 7 muestra

las eficiencias de las celdas fotovoltaicas obtenidas desde el aio 1976 hasta el presente.
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Figura 7. Resultados de PCE de Distintas Tecnologias Fotovoltaicas a Nivel de Laboratorio desde 1976 al Presente.
Obtenido de [33]

Los principales tipos de celdas fotovoltaicas son:

Celdas Cristalinas Gruesas: También llamadas “celdas de primera generacion”, fueron las

primeras celdas fotovoltaicas que entraron al mercado, fomentadas por la industria
microelectronica. Esta tecnologia, basada en capas cristalinas gruesas de silicio, ha proliferado
con un ¢éxito enorme a través de los anos, llegando a formar parte de mas del 80% de la
capacidad instalada global y su instauracion en el comercio constituye un 90% del mercado en
la actualidad. [28], [30], [31], [34] Este tipo de celdas son la principal representacion de la
industria fotovoltaica, debido a la facilidad de adquisicion de materiales, principalmente silicio,

y su alta eficiencia de conversion energética.

Las celdas de esta generaciéon se componen, principalmente, de silicio monocristalino y
policristalino y tienen un grosor cercano a 200 — 300 [um] de la capa absorbente de luz. Las
celdas monocristalinas son hechas a partir del proceso de Czochralski, que consiste en
cristalizar el silicio dopado a partir de una semilla y, desde ese ntcleo, formar distintos cubos

que son cortados en forma de oblea para dar origen a las celdas. Las celdas multicristalinas son
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creadas a partir del proceso de solidificacion del silicio en distintos moldes con forma de
ladrillo, para luego cortarlos y dar origen a celdas con multiples orientaciones de cristal. Las
celdas de silicio policristalino son menos eficientes que las monocristalinas, llegando a un PCE
entre 10 y 18%, sin embargo, el proceso de construccion es mas eficiente, puesto que los costos
y las pérdidas de material son menores. Dentro de este grupo también se encuentran las celdas
de unién de GaAs III-V, que alcanzan una eficiencia muy alta, entre el 28 — 30%, pero el costo

de produccion es extremadamente alto. [31]

Ademas, otra tecnologia que evolucion6 junto a esta generacion son las celdas de emisor
pasivado y contacto posterior, o PERC (por su nombre en inglés), las cuales tienen una gran
participacion en el mercado actual de celdas fotovoltaicas. [32] Esta tecnologia es en realidad
un arreglo conveniente en la arquitectura de una celda que consiste en la adicion de una capa
de pasivacion en el lado posterior de la estructura, promoviendo la reflexion interna de los rayos
solares y la mantencion de estos dentro del dispositivo, lo que permite aprovechar mejor la
radiacion electromagnética. Generalmente, el material utilizado para este arreglo es el 6xido de

aluminio (ALLO3). [31]

Pese a que las celdas de silicio presentan una alta eficiencia, materias primas accesibles y una
operacion amigable con el medioambiente, el proceso productivo presenta enormes
consecuencias. El requerimiento de grandes cantidades de energia caldrica, agua y compuestos
quimicos toxicos hacen fuerte impacto en términos ambientales, sin embargo, al ser la
tecnologia mas ocupada en la industria fotovoltaica, es dificil de mitigar. Esto significa un serio
problema de las celdas de silicio que se ha intentado solucionar por medio de la investigacion

de otros materiales para dispositivos fotovoltaicos.[35]-[39]

Celdas de Pelicula Delgada: Este tipo de celda son conocidas también como la “segunda

generacion” de dispositivos fotovoltaicos. Consisten principalmente en celdas construidas con
telurio de cadmio (CdTe), Cu (In,Ga)Se; (celdas CIGS) y silicio.[31] La particularidad de estas
celdas es que son capaces de funcionar con peliculas muy delgadas de estos materiales,
aproximadamente 10 [um] de grosor de la capa absorbente de luz, reduciendo

considerablemente los costos de produccion. Ademas, ofrecen la posibilidad de trabajar con
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sustratos mas delgados y econdomicos, dando origen a las celdas flexibles, cuyos usos son mucho

van desde la aplicacion doméstica a la espacial. [31], [40]

Las celdas CIGS aparecieron como una alternativa para dejar la dependencia de materiales
semiconductores en la industria fotovoltaica. En laboratorio, estas celdas han alcanzado un PCE
de 23,4%, sin embargo, su produccion industrial es capaz de producir dispositivos con un PCE
de solo un 20% y una vida util de 12 afos. Por otro lado, las celdas CdTe también cumplen con
el objetivo de reducir la dependencia de semiconductores, alcanzando un PCE de 15 — 16% y
una vida util de 20 afios en configuraciones de union simple, alcanzando récords de 22,1% en

PCE, sin embargo, el uso del cadmio las convierte en dispositivos extremadamente toxicos.

[31], [40]

Finalmente, es importante destacar dentro de esta categoria el uso del silicio de cristales
amorfos, el cual es utilizado para hacer los dispositivos mas populares de segunda generacion.
Las celdas de silicio amorfo poseen una menor eficiencia en comparacion a las otras
mencionadas, con un PCE entre 5 — 12 %, sin embargo, posee grandes ventajas como costos de
produccion mas bajos, materiales de construccion no téxicos, y una enorme disponibilidad de

materias primas. La vida util de esto dispositivos comerciales es de 15 afios en general. [28],

[31]

Tecnologias Emergentes: 1.1lamados asi por su escaza participacion en el mercado, estos

dispositivos corresponden a la “tercera generacion” de la tecnologia fotovoltaica. Existe una
gran variedad de materiales utilizados dentro de esta categoria, entre los cuales se encuentran
las DSSC, las celdas de perovskita (PSC en inglé€s), celdas de materiales organicos (OSC en
inglés), celdas de puntos cuanticos (QD en inglés) y celdas de union multiple. [31] La mayor
cantidad de estudios de los ultimos afios se han concentrado en el desarrollo de celdas de esta
generacion, obteniendo crecimientos notablemente rapidos para algunos dispositivos. [1], [28],

[30], [31], [41]

Las DSSCs poseen un gran rango de PCE, entre un 5 — 20 % de conversion a costos bajos, un
angulo de operacion mas alto y menor temperatura interna alcanzada en el dispositivo, pero

utilizando materiales venenosos y volatiles con una menor estabilidad térmica. [31] Las OSCs
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se caracterizan por presentar numerosas ventajas en aplicaciones relacionadas con la energia
solar. Su potencial radica en las caracteristicas Unicas de los semiconductores organicos, como
su capacidad de ser procesados en solucion, su bajo peso, su costo reducido, su flexibilidad,
semitransparencia y su aplicabilidad en procesos de fabricacion a gran escala. Estas celdas han
alcanzado un PCE experimental de 14%, presentando valores comerciales entre un 9 — 11 % y

siendo la baja eficiencia su Unica desventaja. [28], [31]

Las celdas QDs son también conocidas como celdas nanocristalinas y se refieren al proceso de
fabricacion a partir de un crecimiento epitaxial de un cristal sobre los sustratos, alcanzando
PCEs comerciales entre un 11 — 17%.[31] El estudio de estas celdas ha crecido enormemente
junto al uso de compuestos haluros metalicos conocidos como perovskita, material que es el

foco de este trabajo y del cual se especificara mas adelante.

Por ultimo, dentro de esta generacion aparecen las celdas de union multiple, las cuales
funcionan bajo el concepto de la utilizacion de materiales de distinta absorbancia de longitud
de onda del espectro de la luz. La combinacion y arreglos especificos, junto al uso de distintos
materiales semiconductores de diferente absorbancia, ha logrado alcanzar un PCE estandar del
36% y experimentos reportan un récord de 47,6%. Pese a su alta eficiencia, los costos de

manufactura son demasiado altos para competir en la produccién a gran escala. [31]

Celdas Inorgdnicas Hibridas: Conocida como la “cuarta generacion”, son el tipo de tecnologia

mas reciente dentro de las mencionadas anteriormente. Estos dispositivos combinan las
caracteristicas de bajo costo y flexibilidad de las peliculas delgadas de polimeros con la alta
estabilidad proporcionada por nanoestructuras organicas. Materiales de construccion comunes
para las celdas inorganicas hibridas son 6xidos de metales semiconductores, nanotubos de
carbono, grafito y compuestos y mezclas derivadas. La participacion del grafito es
especialmente destacable en el funcionamiento de los dispositivos solares, ya que sus
propiedades Unicas como excelente transportador de cargas, ordenamiento estructural plano,
baja resistividad y transmitancia, lo posicionan como una opcion preferida ante otros materiales
en la construccion de celdas solares, especialmente ante el oro y la plata debido a la diferencia
en costos de produccion. [28], [31], [42], [43] Ademas, el grafito presenta una serie de ventajas

muy utiles para la construccion de dispositivos con materiales sensibles al ambiente, como las
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perovskitas. La aplicacion de una capa de grafito es capaz de proteger el resto de las capas de
las condiciones ambientales y aumentar la vida util del dispositivo, especialmente de la
humedad, ya que es un material hidrofobico. [31], [42], [43] En combinacion con distintos
materiales, se han logrado PCEs entre un 10 — 20,3 %, siendo este ultimo wvalor el

correspondiente a la combinacién con perovskitas, las cuales incrementan enormemente su

estabilidad. [31]

1.4.2 Celdas Fotovoltaicas de Perovskita (PSC)

Las PSCs han presentado avances notorios y rapidos en los ultimos afos, pasando a tener un
PCE de un 3% en 2009 a mas de un 25% en el 2020, convirtiéndose en la tecnologia fotovoltaica
de mayor avance el ultimo periodo. [1], [30], [31], [44] En esencia, las perovskitas
corresponden a una familia de minerales cristalinos con una estructura quimica general o
equivalente del tipo ABX3, en donde A y B representan dos cationes de distinto tamafio y estado
de oxidacion y X representa un anion halégeno. La estructura esta formada por una red
cuboctaédrica BXe conectadas por las esquinas y rodeando al atomo de A presente, tal como
muestra la Figura 8. Ademas, la estructura de la perovskita puede variar, siendo las mas

comunes la tetragonal, ortorrombica y la cubica. [44], [45]

Figura 8. Estructura Cristalina General de las Perovskitas. (a) Forma Atdémica de la Estructura (b) Forma en
Redes Cristalinas de la Estructura. Obtenido de [45]
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Existen variaciones en la estequiometria ABX3 que pueden ocurrir cuando los sitios de cationes
A y B se vacian parcial o totalmente (perovskitas con orden de vacantes) o cuando son
reemplazados por una combinacion de otros cationes (con diferentes valencias, pero con un
equilibrio de carga neutro), lo que resulta en la formacion de perovskitas dobles o cuadruples.
La perovskita SrTiO3; (tausonita) es generalmente considerada como el ejemplo principal
(aristotipo) de la estructura cristalina de esta familia, aunque existen otras como CsPbBr3. Sin
embargo, la mayoria de las perovskitas presentan una simetria reducida (hettotipos) en
comparacion con el aristotipo, debido a distorsiones en la red cristalina, octaedros
distorsionados, cationes ordenados, vacantes o la presencia de cationes organicos o grupos
inorganicos. [45] La Figura 9 es muestra de las posibles variaciones que pueden encontrarse

para las perovskitas de haluros metalicos.

a) perovskita b) Anti Perovskitas Distorsionadas d) Perovskitas

Cubica Perovskitas E Vacantes
. 'J » “,"' )
Voam LY ": ' :

Orthorhombic Tetragonal

Perovskitas Ordenadas f) Perovskitas de Vacantes Ordenadas

b3

A B()B(IINX, ABIVIX, AB,[VIX,

Figura 9. Tipos de Perovskitas de Haluros Metalicos. (a) Estructura Estandar (b) Estructura Inversa (c) Estructura
con Deformidad de Angulo de Redes Cristalinas (d) Estructura de Vacante de Cation (e) Estructura con Distintos
Cationes y Estado de Oxidacion (f) Estructura de Distintos Cationes con Vacante de Cation. Obtenido de [45]
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Las perovskitas son materiales de muchas propiedades curiosas, como la superconductividad,
magnetorresistencia y la ambipolaridad para el transporte de cargas. Las caracteristicas Uinicas
de las perovskitas les permite separar con mayor efectividad los pares electron-hueco
generados, ya que las cargas tienden a ir hacia direcciones opuestas evitando el problema de la

recombinacion, presente en muchos otros dispositivos solares. [44], [45]

En la actualidad, se han estudiado una vasta cantidad de materiales para la construccion de
PSCs y se han obtenido dispositivos funcionales con una gran variedad de combinaciones
diferentes, lo cual también ha representado una cualidad de esta familia de minerales, ya que
ofrece multiples alternativa de estudio. Pese a la gran versatilidad en la seleccion de materiales,
casi todos los dispositivos de perovskita presentan un gran inconveniente en el tiempo de vida
util, el cual ha demostrado ser desde apenas unos minutos hasta soportar 10.000 horas sin perder
sus propiedades fotovoltaicas. Esto sucede porque las perovskitas son extremadamente
sensibles a la humedad, perdiendo la estructura caracteristica que les otorga sus propiedades.
[42]-[50] Frente a esto, utilizar carbono, especificamente grafito, ha resultado ser una gran
mejora para este problema, puesto que sus propiedades hidrofobicas protegen el interior del
dispositivo de las condiciones ambientales, como se ha mencionado anteriormente. Los mejores
resultados de estabilidad funcionan con capas mesoporosas a traves de las cuales se infiltra una
solucion de perovskita, utilizando carbono mesoporoso como electrodo en el tope de la
estructura. [42]-[45], [47]-[51] En particular, este trabajo se concentra en las celdas solares de

perovskita con estructura de apilamiento triple mesoporoso (m-CPSC en inglés).

La arquitectura de los dispositivos m-CPSCs consiste en un apilamiento de capas mesoporosas
de 6xidos de metales semiconductores y de carbono conductor sobre el sustrato de vidrio, para
finalmente infiltrar los precursores de perovskita en solucion a traveés de la estructura
mesoporosa y calentarla, evaporando los solventes y formando el cristal con la estructura
requerida, como se muestra en la Figura 10. [42]-[44], [47], [49]-[52] La estructura parte por
el deposito de una delgada capa compacta de TiO2 sobre el substrato de vidrio conductor,
generalmente hecho de 6xido de estano dopado con fluor (F:SnO; o FTO), la cual actia como

una barrera de huecos de caga positiva. Como alternativa, algunas celdas utilizan un sustrato
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hecho de 6xido de estafio dopado con Indio (I:SnO; 0 ITO). Luego se continua con el deposito
de las capas mesoporosas; una capa de TiO2, que funciona como capa transportadora de
electrones hacia el substrato; una capa de ZrO,, que sirve como aislante entre las capas
transportadoras de electrones y el electrodo superior; terminando con el deposito de carbono
(grafito), hacia donde irdn los huecos separados y transportados desde la capa compacta de
T10,. Cada etapa de deposito esta acompafiada de un proceso de calentamiento térmico para
evaporar los solventes que acompafian a los materiales y fijar las capas en su posicion.
Finalmente, se termina con la infiltracién de perovskita, la cual debe hacerse en solucidn para
fluir a través de los poros de la estructura mesoporosa y luego ser calentada para evaporar los
solventes y formar establemente el cristal. La perovskita infiltrada es el material fotoactivo del
dispositivo y se encarga de guiar los electrones y huecos hacia la capa compacta de TiO; y hacia

la capa de carbono, respectivamente. [42], [44], [50]

Perovskita Infiltada a
traveés de las Capas.

l

Carbono

TiO 5

compacto Area Activa

Figura 10. Esquema Estructural de una m-CPSC. Corte Transversal y mirada Interna del dispositivo.
Obtenido y Modificado de [44].
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Los materiales anteriormente mencionados son los mas comunes para construir las m-CPSC,
debido a que cada uno de ellos cumple una funcion en particular que ha predominado en la
investigacion tecnologica y el desarrollo particular de este tipo de arquitectura. Se ha
comprobado que la capa compacta de TiO> tiene gran efecto en el rendimiento de las celdas,
por lo que la forma en que se deposita puede ser determinante para el PCE obtenido en una
medicion de eficiencia. [44] En cuanto a la capa mesoporosa de este material, las capas
transportadoras de electrones suelen ser de 0,4 — 1 [um] de espesor, con un didmetro de particula
optimo de 20 — 30 [nm]. pese a que se ha estudiado mucho en la literatura como material de
construccion, quedan otros aspectos importantes que estudiar, como la morfologia, la
composicion quimica o el dopaje con otros compuestos, siendo de las pocas intervenciones
reportadas la adicion de materiales conversores de luminiscencia y tratamientos con quimicos
organicos capaces de cambiar convenientemente el band-gap del TiO,. Fuera de esto, el TiO»
mesoporoso se ha mantenido como una constante en el desarrollo de las m-CPSC. Ademas, el
Ti1O2 es un material termoestable cuyo band-gap no se ve alterado por los cambios de
temperaturas que requiere el proceso de construccion, razon por la cual es el principal
compuesto utilizado para cumplir la funcion de capa transportadora de electrones, sin embargo,
tampoco existe una base de comparacion amplia con otros materiales, algunos utilizados para
hacer esta misma capa en dispositivos de arquitectura diferente. Considerando esto, hasta que
existan mas hallazgos y estudios, el TiO2 sera un material indispensable ante cualquier

desarrollo o proyecto de construccion de m-CPSCs. [44], [49]

La aislacion entre la capa transportadora de electrones y el electrodo de tope es esencial para el
funcionamiento de las m-CPSCs, puesto que reduce la recombinacion producida en el par
electron — hueco una vez que se separan. En el desarrollo de esta capa han sido explorados
materiales como el Al,O3, el Si0: y el ZrO,, siendo este Gltimo el mas estudiado. [44] La capa
de aislacion debe ser lo suficientemente gruesa como para evitar que las capas de transporte
electronico y del electrodo de tope se toquen, pero a la vez debe ser lo suficientemente delgada
como para no atenuar el flujo de cargas y permitir que la infiltracion de la perovskita llegue
hasta la capa mas profunda. Las configuraciones con mejores resultados en la variacion del
grosor de la capa de aislacidon presentan una capa de ZrO; entre 2 a 5 [um], sin embargo, el

grosor mejora la eficiencia solo si la infiltracion de perovskita ha sido bien ejecutada. Cabe
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destacar que esto ocurre cuando se utiliza la arquitectura de TiO2, ZrO;, carbono y AVA-
MAPbI; (Ioduro de Plomo de Metilamonio en Acido Aminovalérico) como perovskita
infiltrada, la cual ha presentado los mejores resultados de estabilidad hasta el momento. Como
alternativa, algunas formulas de construccion utilizan FAPbIz (Ioduro de Plomo de
Formamidina), sin embargo, los mejores resultados han sido con uso de MAPbIs. [44] La mejor
eleccion del material aislante depende de la formulacion de la perovskita que es infiltrada, en
particular, para AVA-MAPDI; se han hecho estudios comparativos que demuestran que el ZrO»
supera al Al,O3 en cuanto a eficiencia, presentando una tendencia favorable en el uso de ZrO>

en combinacion con TiOa. [44]

En cuanto al electrodo superior que consiste en, principalmente, una mezcla de carbono negro
y grafito, sus funciones son aportar una propiedad mesoporosa y conductiva al material de
construccion, respectivamente. Ademas, como ya se ha comentado, el carbono coopera con la
estabilidad del dispositivo. La proporcion de carbono y grafito dentro de la formulacion del
material y el grosor de la capa depositada, afectan la infiltracion y la conductividad del
electrodo, siendo esta ultima un trabajo arduo e importante. Para minimizar las resistencias en
series, la conductividad debe ser lo mas alta posible, pero cominmente las propiedades que
aumentan la conductividad, como mayor cantidad de grafito en el material o el grosor de la capa
depositada, impiden obtener una infiltracion eficaz. [42], [44] La cantidad 6ptima de grafito en
las formulaciones grafito:carbono es de 20% en peso, mientras que el grosor 6ptimo de la capa
esta entre los 8 — 9 [um], aunque existen estudios que reportan una mejor eficiencia a mas de
10 [um]. [42], [44], [49] Diversos estudios se han hecho para mejorar la capa del electrodo
superior, principalmente dirigidos a mejorar la selectividad de huecos que tiene mediante
métodos quimicos, como la adicidén de grupos C-OH y C=0O durante la preparacion de las
materias primas, que ha mostrado poder elevar la funcidn de trabajo de la capa de carbono desde
5.0 [eV] a 5.2 [eV], conllevando mejoras en la eficiencia de las celdas. La incorporacidén de
nanotubos de carbono a la capa de carbono también ha demostrado tener mejoras en el
rendimiento, siendo incluso capaz de combinarse con materiales tipo “p”, como el NiO, WOs3,
MoO3, CuS, Co203 y CuO, mejorando aiin mas la eficiencia de las celdas con capas de grosor
mucho menor al utilizado generalmente. Estos materiales transportadores de huecos pueden ser

incorporados incluso entre la pelicula de aislacion y el electrodo superior de carbono. [44]

54



Debido a que las m-CPSCs representan una gran oportunidad de obtener dispositivos
fotovoltaicos a bajos costos de produccién y con impactos medioambientales minimos, en
comparacion a las celdas de silicio predominantes en el mercado, los estudios no sélo se han
enfocado en mejorar la eficiencia, sino también en encontrar una forma de escalar las
operaciones aplicadas, como la deposicion de la pasta y la infiltracion de la perovskita, a un

volumen mucho mayor.

1.5 Técnicas de Deposicion de Capas Delgadas e Infiltracion de Perovskita

En la construccion de las m-CPSCs, los principales pasos que deben ser considerados son la
deposicion de las capas de 6xidos semiconductores y la infiltracion de la perovskita. Como se
ha visto anteriormente, el grosor y forma de cada capa de la estructura y la infiltracion efectiva
de perovskita son fundamentales para el correcto funcionamiento del dispositivo. Para lograr

esto, se han desarrollado diversas técnicas vistas a continuacion.

Técnicas de Infiltracion: Este paso es fundamental en el desempefio de una m-CPSCs, puesto

que define la calidad de la pelicula de perovskita en el dispositivo. En general, como la
perovskita es un cristal, para poder depositarla de manera uniforme y facil sobre el sustrato se
utiliza una solucion que contenga los haldgenos, aniones y cationes necesarios para formar su
estructura. Luego, al aplicar temperatura, los solventes se evaporan y la perovskita se conforma.
[43]-[45], [47]-[50] Para llevar la solucion al sustrato, se pueden utilizar diversos métodos,
como la deposicion por goteo (drop casting en inglés) en uno o dos pasos. Utilizando solventes
como DMF, DMSO, GBL, DMAc, NMP, MAI o FAI se pueden disolver los precursores de la
perovskita y crear una Unica solucion que es luego depositada y tratada térmicamente sobre el
sustrato. En la técnica de dos pasos, se puede utilizar uno de los solventes anteriores para
depositar los precursores en dos tandas distintas, obteniendo mejores resultados en las peliculas

formadas, pero teniendo defectos en la rugosidad de la pelicula y el tamaio de particula. [50]

Otros métodos de deposicion menos comunes son la deposicion por cristalizacion y el método
de abduccion de ioduro de plomo, los cuales consisten en abducir moléculas de precursores

mediante la afinidad molecular y las reacciones quimicas, respectivamente, generando asi, junto
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con un tratamiento térmico, los cristales de perovskita. Ademas, otros métodos utilizan vapor
para unir los precursores de perovskita y depositarlos o son capaces imprimir capas de
perovskita, sin embargo, estos métodos no son tan efectivos en las m-CPSCs, ya que la

perovskita debe ser infiltrada a través de todas las peliculas y no s6lo en una capa continua. [50]

Técnicas de Deposicion de Capas Delgadas: Para lograr los grosores adecuados en cada capa,

se necesita una tecnologia que sea capaz de generar uniformidad en la formacion de peliculas.
Entre las categorias mas utilizadas se encuentran las técnicas de impresion, debido a que
presentan serie de ventajas que le permiten considerar una produccion competente en el
mercado. Las celdas solares imprimibles y, en general, la electronica impresa, ofrecen técnicas
de deposicion de gran area rentables para dispositivos en una amplia variedad de sustratos sin
importar su forma y estabilidad térmica. Se depositan tintas eléctricamente conductoras o
semiconductoras (organicas, inorganicas o hibridas) en el sustrato, creando dispositivos activos
o pasivos como transistores de pelicula delgada, condensadores, bobinas y resistencias. Por lo
general, los materiales utilizados en la impresion de capas de dispositivos se hacen con
compuestos organicos (tanto polimeros como moléculas pequefias), pero no de manera
exclusiva. Estas celdas son de bajo costo y ademas son escalables, llegando a formar parte de
muchos de los procesos industriales actuales para celdas imprimibles, como la tecnologia rollo
a rollo (roll to roll). En esta categoria destacan dos grandes técnicas; la impresidon por inyeccion

de tinta (inkjet coating en inglés) y la serigrafia (screen printing en inglés). [50], [53]

La impresion por inyeccion de tinta es una técnica que tiene sus origenes en la industria del
periodico en papel y es una técnica rentable, facil de implementar y altamente productiva, lo
que la convierte en una opcion idonea para la fabricacion a gran escala de celdas solares m-
CPSCs. Ademas, es compatible con el proceso de fabricacion industrial roll to roll, lo que
facilita su escalamiento. Esta técnica representa la version digitalizada del proceso de impresion
convencional, donde los patrones deseados son impresos por computadoras. Al ser un proceso
sin contacto, no requiere un sustrato especifico en cuanto a material o forma. Su principal
ventaja radica en que permite crear patrones bajo demanda sin necesidad de utilizar mascaras,
lo cual la hace econdmicay eficiente en el uso de materiales. Ademas, ofrece una alta resolucion

de impresion y brinda libertad de disefio. [50], [53]
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La serigrafia es una técnica en dos dimensiones (2D) que permite imprimir patrones complejos
y bien definidos. Consiste en utilizar una pantalla cerrada con ranuras abiertas que contienen
una emulsion fotografica practicamente insoluble. La tinta se aplica en la parte superior de la
pantalla y se utiliza una herramienta llamada rasero (squeegee en inglés) para deslizarla sobre
toda el area de la pantalla. La presion del squeegee hace que la tinta pase a traves de las ranuras
abiertas y se deposite en un sustrato, como muestra la Figura 11. La pantalla se coloca a una
distancia especifica por encima del sustrato, determinando, junto a la velocidad de impresion y
presion del squeegee, el grosor de la pelicula impresa. [53], [54] En este proceso, la malla
adopta una forma cilindrica y el squeegee se coloca dentro de la pantalla giratoria. La pantalla
gira al mismo ritmo que el sustrato, y en cada ciclo se realiza una impresion completa utilizando
el rasero estacionario. La serigrafia rotativa permite alcanzar velocidades de impresion hasta de

180 [m/min], mientras que la serigrafia plana alcanza entre 0-35 [m/min]. [53]

Squeegee Tinta/Pasta
(a) Pantalla -

Patron Impreso

Pantalla Rotatoria Patron Impreso
— Squeegee
// \‘\

Rodillo de Respaldo

Figura 11. Esquema de Impresion por Serigrafia (a) Sustrato Plano Rigido (b) Sustrato Flexible. Obtenido de
[53].

Esta técnica ofrece una gran ventaja al ser completamente compatible con la produccidon en

rollo arollo y es ampliamente utilizada a nivel de laboratorio para realizar las celdas m-CPSCs
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que mejores resultados han presentado, convirtiéndola en una opcidn interesante de estudiar

para hacer un proceso de escalamiento a nivel industrial. [1], [44], [49]-[51], [53]

2 Definicion del Problema y Objetivos

Como se ha explicado anteriormente, el crecimientos de la poblacion y el desarrollo industrial,
las naciones necesitan cada vez mas abastecimiento energético. A este problema se afiade la
actual crisis climatica por la que esta pasando el planeta, la cual ha representado uno de los
principales problemas de la humanidad en el Gltimo siglo Estos motivos hacen interesante el
estudio sobre las celdas solares, las cuales son una forma de generar energia limpia. La
tecnologia de m-CPSCs se alza como un método innovador y ambientalmente mas amigable
que la celdas de silicio, sin embargo, su escalamiento y durabilidad sigue dejando espacio para

hacer investigaciones y mejoras.

En el Laboratorio de Electroquimica y Nanociencias (LEN) del Instituto de Quimica y
Bioquimica, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso, se dispone
de un equipo de serigrafia semi automatico, el cual puede ser utilizado para depositar capas
delgadas sobre sustratos en una arquitectura de m-CPSC. Sin embargo, las condiciones de uso
de la serigrafiadora yacen incdgnitas, por lo que, antes de ser utilizada, necesitd pasar por una

puesta en marcha mediante el ensayo de distintas pruebas de impresidon y construccion de m-

CPSCs.

La hipdtesis de este trabajo es que la preparacion y los ajustes de la serigrafiadora automatica
ATMA, modelo AT-25PA, tienen como resultado la puesta en marcha del equipo para construir
celdas m-CPSCs capaces de generar energia eléctrica, es decir, funcionales. Como resultado
del estudio realizado para comprobar la respuesta a esta afirmacion, se pudo proponer una idea

fundamentada sobre su aplicacion a distintos niveles de produccion.

Para concretar lo anterior, el objetivo fue poner a prueba el equipo y ejecutar su puesta en

marcha para producir las celdas solares, cumpliendo con las siguientes metas:
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Generar un ambiente adecuado en la sala de trabajo en donde se manipula el equipo.
Preparar el equipo segun el manual del proveedor, asegurando que las conexiones estén
bien ubicadas y sean seguras.

Calibrar las condiciones de operacion mediante la determinacion y manipulacion de los
parametros de operacion que presenta el equipo.

Hacer la eleccion de un tipo de arquitectura que pueda ser construida en el laboratorio
para probar la eficacia del proceso de serigrafia.

Caracterizar las muestras construidas con el equipo de serigrafia a partir de la definicion
de sus parametros fotovoltaicos, como el PCE, jsc, Voc y FF.

Caracterizar las muestras construidas con técnicas complementarias como analisis por
Microscopio de Barrido Electronico (FE-SEM, por sus siglas en inglés) y analisis
cristalografico por Difractogramas de Rayos X (XRD). Esto permitira evaluar la calidad
de la infiltracidén con los precursores del material fotovoltaico (CsPbBr3)

Comparar los resultados obtenidos con el estado del arte actual.

Investigar el mercado nacional e internacional para tener una referencia clara del
comercio de dispositivos de energia solar.

Determinar un mercado objetivo y la tecnologia de mayor presencia en ¢l para fijarla
como punto de comparacion y posible competencia.

Calcular la productividad del equipo en condiciones de laboratorio estandar.

Disefiar una propuesta de proceso productivo tomando como base de calculo un nimero
mucho mayor a la productividad del laboratorio.

Calcular y comparar los costos de aplicacion de ambas condiciones productivas,
principalmente a través un factor de costo por unidad producida, expresado en unidades
[USD/W].

Evaluar la efectividad de la propuesta ante el punto de comparacion, en términos de

factor de costo por unidad [USD/W].
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3 Fundamentos Teoricos

En esta seccion se explican los fundamentos sobre los cuales se realizan los experimentos. Para
comprender el desarrollo de esta memoria, es necesario conocer de antemano ciertos conceptos
relevantes. Los principales conceptos por revisar son el efecto fotovoltaico, el band gap, los

parametros fotovoltaicos y los principios de técnicas de medicion.

3.1 Efecto Fotovoltaico y Band Gap.

Como ya se menciono en los antecedentes, la radiacion proveniente del sol puede ser utilizada
por dispositivos capaces de transformarla en energia eléctrica. En la Figura 12 se muestra la
radiacion alcanzada por distintos puntos entre el sol y la superficie terrestre. La superficie del
sol esta a cerca de 5900 [K], lo que produce una radiacion que llega al punto externo de la
atmosfera terrestre con una potencia de 1373 [W/m?], es decir, atravesando 0 veces el espesor
de la atmosfera (AMO). Debido a que parte de la energia es absorbida por los gases, se establece
la radiacion solar estandar en la superficie terrdquea para la medida de dispositivos
fotovoltaicos, utilizando un angulo solar de 48,2°. El angulo de la luz atraviesa una masa de
aire igual 1,5 veces el espesor de la atmosfera (AM1,5) y en este punto se alcanzan los 1000
[W/m?] de potencia. Se puede apreciar que la mayor cantidad de radiacion incidente al planeta

corresponde al espectro visible. [55], [56]

60



2500

cuerpo negro ideal
(temperatura 5900 K)

radiacion solar extraterrestre
(masa de aire AMO0)

2000 1

1500 1 radiacion solar terrestre
(masa de aire AM1,5)
1000 4
500 4

Intensidad de radiaciéon / W/m2pum

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Longitud de onda / nm

Figura 12. Gréfico de Intensidad de Radiacion en funcion de la Longitud de Onda de la luz incidente en la tierra.
Obtenido de [56]

El funcionamiento de estos dispositivos solares se debe al efecto fotovoltaico, que ocurre en
ciertos materiales que pueden reaccionar ante fotones incidentes y generar fuerzas
electromotrices. Si, ademas, estos materiales forman parte de un circuito determinado, estas
fuerzas son capaces de generar una fotocorriente o fotovoltaje, dependiendo de Ilas
caracteristicas del circuito. Es gracias a este efecto que las celdas solares son capaces de

funcionar y ser utilizadas como fuente de electricidad ante la radiacion del sol. [55], [56]

La explicacion a este fenomeno puede darse a través de la teoria de las bandas, la cual establece
que los electrones son los involucrados en los enlaces, ademas de ser las entidades con carga
transportadas entre los atomos. Estos electrones forman una red y generan un conjunto de
niveles de energia accesibles, conocidos como bandas electronicas. A temperaturas muy bajas,
cerca del cero absoluto, los electrones de valencia llenan la banda de energia mas baja, llamada
banda de valencia (BV). A los niveles de energia superiores que no estan ocupados por
electrones se les llama banda de conduccion (BC). La diferencia de energia entre la banda de
valencia y la banda de conduccion se conoce como band gap (o banda prohibida), cuyo simbolo
es Eq. El band gap determina la capacidad de absorcion de luz del material. [56] La Figura 13
representa las estructuras de bandas caracteristicas de los distintos tipos de materiales, segn su

conductividad.
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Figura 13. Esquemas de Bandas Prohibidas. (a) Estructura de bandas para un material semiconductor, obtenido de
[57] (b) Estructura de bandas para un material conductor, semiconductor y aislante.

Cuando un material interactia con la luz, los electrones aumentan su nivel de energia
(excitacion) de la BV a la BC. Dado que la radiacion solar que alcanza la superficie de la Tierra
abarca solo una parte especifica del espectro electromagnético (UV, visible e infrarrojo
cercano), es esencial utilizar materiales con un band gap adecuado para aprovechar al maximo
esta region del espectro, en términos energéticos. El proceso mas ampliamente utilizado implica
el uso de un material que absorbe la luz, a partir del cual se producen 4 eventos; la absorcion,
por parte del material fotoactivo; la generacion de portadores de carga, en donde aparecen los
pares electron-hueco; la separacion de los portadores de carga; y finalmente la coleccion de
estos portadores, mediante contactos externos como soldaduras de aleacion de estafio. La
separacion puede ocurrir debido a efectos termodinamicos, como una diferencia en el potencial

quimico o en la funcidn de trabajo, y/o debido a efectos cinéticos. [55], [56]

A pesar de que las perovskitas son un tipo de material con excelentes propiedades para absorber
la luz solar, como se comenta en los antecedentes, su implementacion en celdas solares requiere
de capas selectivas de electrones (ESL) y de huecos (HSL), materiales tipo n y p,
respectivamente. Para lograr una extraccion de carga eficiente, es crucial que las bandas de las
diferentes capas estén alineadas de manera adecuada. En el caso del ESL, la banda de

conduccidn debe estar situada a niveles de energia mas bajos que la banda de conduccion de la
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perovskita utilizada, de manera que las cargas negativas se muevan hacia esa direccion. Por
otro lado, en el HSL, la banda de valencia debe encontrarse a niveles de energia mas altos que
la banda de valencia de la perovskita, guiando los huecos hacia la otra direccion. En el caso de
los materiales conductores, el band gap es minimo, mientras que los aislantes poseen un band
gap extremadamente alto. Esto hace necesaria la incorporacion de materiales semiconductores
para la construccion de los dispositivos, pues la diferencia entre sus bandas permite un acople

conveniente para aprovechar el efecto fotovoltaico. [31], [42], [55], [56]

En la Figura 14 se presentan los diagramas de bandas de distintas configuraciones de m-

CPSCs, utilizando las perovskitas tipo MAPbIz y FAPBI;.

-
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Figura 14. Diagramas de Bandas de m-CPSCs. (a) Se utiliza N1O como aislante entre el electrodo de carbono y la
capa mesoporosa de titania. En esta figura se muestra como los pares electron-hueco fluyen hacia direcciones

distintas. (b) Se utiliza ZrO2 como aislante y se compara entre perovskita MAPbI; y FAPbI3. Obtenido de [31],
[42]

El band gap deseado de un material semiconductor debe estar entre los 1,1 y 1,7 [eV]. El band
gap de las configuraciones de perovskitas mostradas en la Figura 14 son de, aproximadamente,
1,5 [eV]. El carbono con grafito posee una funcion trabajo de -5,0 [eV], cercano al oro, mientras
que la funcion trabajo del FTO esta en los -4,4 [eV]. Estos dos materiales son conductores, por

lo que el band gap que presentan es casi nulo. La circonia es un material inactivo utilizado como
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aislante, desde el punto de vista electronico, esto esta relacionado a su considerablemente alto
band gap, visto en la imagen (b) de la Figura 14. En el caso de las celdas de perovskita
construidas con carbono, el material tipo-p es reemplazado, dejando la arquitectura sin un HTL.
Esto es beneficioso porque se ahorra en materiales de construccion y gracias a la naturaleza
hidrofoba del carbono, se protege la parte interna de los dispositivos de factores ambientales,

como la humedad. [31], [42], [51]

3.2 Parametros Fotovoltaicos

Dentro del funcionamiento de las celdas solares, existen una serie de pardmetros comunes que
sirven como punto de comparacion y también como estandarizacion del nivel de sus
propiedades. Las caracteristicas que definen a estos dispositivos son la eficiencia de conversion
de poder (PCE, por sus siglas en inglés al igual que posteriores), densidad de corriente de corto
circuito (js¢), voltaje de circuito abierto (Voc), corriente maxima (jmax), voltaje maximo (Vmax)

y factor de llenado (FF). [55], [56]

El Voc es el voltaje alcanzado cuando la densidad de corriente es nula entre las terminales del
dispositivo, razon por la que se le llama “circuito abierto” (open circuit en inglés). Por otro lado,
cuando el voltaje entre las terminales del dispositivo es 0, la densidad de corriente que
transcurre a través de ellos es la jsc, “corriente de corto circuito” (short-circuit en inglé€s). ElI FF
es la relacion entre la potencia maxima obtenida en la medicion de los parametros fotovoltaicos
de una celda, Vmax ¥ jmax, ¥ la potencia, calculada con el Voc y el jsc, como se muestra en la
ecuacion (1). La relacion entre la corriente, el voltaje y los parametros fotovoltaicos de un
dispositivo puede verse en la Figura 15. El calculo de la eficiencia de conversion puede verse
en la ecuacion (2). Piv corresponde a la potencia de radiacion que alcanza la superficie activa
del dispositivo, es decir, el total de la energia disponible para transformar en energia eléctrica,

lo que en condiciones estandar corresponde a 1000 [W/m?]. [1], [42], [51], [54]-[56]
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Figura 15. Curva de Densidad de Corriente - Voltaje (j-V). Obtenido de [58]

FF — Vinax Xj.max (1)
Voc X Jsc
Voc X jsc X FF Vi X Jj 5
%PCE — 100% X oc ;56 _ 100% x maxP Jmax ( )
IN IN

3.3 Técnicas de Medicion

Las técnicas de medicion utilizadas en esta memoria corresponden a la Difractometria de Rayos
X (XRD, por sus siglas en inglés al igual que posteriores), 1a microscopia de barrido electronico

(FE-SEM) y la medici6n de curvas j-V (Densidad de Corriente — Voltaje).

La técnica de XRD se basa en la utilizacion de radiacion de rayos X para detectar patrones de
difraccion de los rayos incidentes, caracterizando materiales especificos segiun el maximo de
intensidad (picos) y el angulo de Bragg (20) que presenta la senial medida. La correlacion entre
estos parametros permite identificar la presencia de materiales cristalinos en las muestras, a

partir de los patrones identificados. Esta técnica analitica es una de las mas importantes en las
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investigaciones sobre nanoparticulas, electroquimica, peliculas delgadas y celdas solares. [59]
Ademas, esta técnica tiene una variacion llamada Difractometria de Rayos X con Angulo
Rasante (GIXRD, por sus siglas en inglés). El analisis GIXRD consiste en la incidencia de los
rayos X en un angulo mucho mas pequenio que el angulo de reflexion de Bragg. Debido a esta
geometria de incidencia rasante a la superficie, la interaccion de los rayos x se concentra en
ella, permitiendo medir con mayor amplitud los cristales presentes, mejorando la intensidad de
las sefiales encontradas y las posibilidades de encontrarlas. Es por esto por lo que es

ampliamente utilizada para el analisis de peliculas delgadas. [60]

La técnica FE-SEM corresponde a una caracterizacion morfoldgica de los dispositivos que
consiste en un barrido de haz de electrones sobre la superficie de la muestra. Es posiblemente
uno de los métodos mas importante para investigar y caracterizar nanoestructuras. Se barre un
area determinada de la muestra para obtener imagenes de alta resolucion en donde se pueden
observar aspectos como la continuidad de las capas de la arquitectura, su morfologia, la

continuidad de las capas, el tamafio y la forma de los granos, la presencia de defectos y el grosor

de las capas. [56], [61]

La medicidon de las curvas se hace a través de la exposicién de una determinada area del
dispositivo ante la radiacion estdndar de la superficie terrestre, mediante el uso de un simulador
solar. Se utilizan mdascaras para seccionar el area con el objetivo de evitar fenomenos de
dispersion de la luz que puedan intervenir en una medicion correcta, es decir, que sea objetiva.
El area de la mascara, Ama, determina la densidad de la corriente, segin se calcula en la
ecuacion (3), en donde i corresponde a la corriente medida en miliamperios. Con las ecuaciones

(1), (2) y (3) se hace calculo de los parametros fotovoltaicos y se caracterizan las muestras en

funcion de ellos. [1], [42], [56]

mA] _ i [mA] 3)
cm2] Ay [em?]
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En el calculo de las curvas j-V también se debe considerar un factor importante, el indice de
histéresis (HI). La histéresis es una caracteristica relevante que se puede observar en la
medicion de las curvas j-V en una celda solar, cualquiera sea. Segin el sentido en el que se
lleve a cabo la medida, es decir, si se lleva a cabo desde circuito cerrado hacia circuito abierto
(barrido de ida o “forward scan” en ingl€s) o, por el contrario, si es de circuito abierto hacia
circuito cerrado (barrido de vuelta o “reverse scan” en inglés), se pueden obtener distintos
valores de eficiencia. Este fendmeno se debe a procesos dinamicos lentos que interfieren en la
separacidon de cargas y dependen de la acumulacion de carga en la interfase de perovskita y
otros contactos selectivos de la arquitectura. De esta manera, la histéresis no s6lo depende del
sentido de registro de las curvas j-V, sino que también depende de los materiales de
construccion y de la técnica de deposicidon de perovskita. Una menor histéresis en la medicion
es indicio de una buena construccién de dispositivo. El calculo del indice de histéresis es

descrito por la ecuacion (4). [55], [56]

_ Jmax,reverse +J max,forward (4)

HI =

]max,reverse
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4 Metodologia Experimental

Durante el desarrollo de esta memoria se llevaron a cabo una serie de experimentos con la
serigrafiadora semiautomatica ATMA modelo AT-25PA, con el fin de obtener informacion
empirica del funcionamiento de la maquina y de los resultados de su operacion en distintas

condiciones.

Para realizar las pruebas se utiliz6 como modelo la celda m-CPSC propuesta por Baker et. al.
[1], cuyos parametros de celda obtenidos fueron un Voc de 1,44 [V], Jsc de 7,75 [mA cm™?], FF
igual a 0,74 y un PCE del 8,19%. El tipo de perovskita utilizado en la celda modelo fue la
CsPbBr3. La disponibilidad de los materiales en el laboratorio fue determinante para la eleccion
de este tipo de perovskita, ya que infiltraciones de otros tipos requieren una formulacion mas
compleja o, derechamente, comprar los precursores hechos. [44] La arquitectura de la celda

construida en este estudio es muy similar al a utilizada por Baker et al. [1]

Cabe destacar que, si bien, el objetivo experimental de esta memoria se enfocd principalmente
en definir un protocolo de impresion con la maquina serigrafiadora que permita imprimir
correctamente las tres capas mesoporosas sobre un sustrato, es necesario también llegar al final
del proceso de construccidon para tener una vision mas amplia de los resultados obtenidos,
mediante la caracterizacion de la celda por curvas j-V, parametros fotovoltaicos, imagenes del
FE-SEM vy difractogramas de rayos x. Lo anterior permiti6 validar el protocolo de serigrafiado
mediante la consecucion de celdas solares con ciertos valores de eficiencia, los cuales se

proyectan como optimizables en el transcurso del tiempo.

4.1 Materiales y Procedimiento.

4.1.1 Prefase Experimental.

Antes de comenzar con los experimentos principales, fue necesario adecuar las condiciones de
trabajo en el laboratorio y conseguir algunos de los materiales necesarios para ejecutar el

procedimiento. Dentro de las actividades correspondientes a esta fase previa se encuentran:
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Preparacion de la Sala de Serigrafia: Para adecuar la sala de operaciones fue necesario

mejorar la aislacion de la sala de serigrafia y reducir la humedad relativa del lugar. Para
lograr esto se compraron 2 higrometros, burletes y una capsula desecadora de 500 [g] de
capacidad con KCl para reducir la humedad. Pese a que las puertas de esta habitacion se
abren constantemente por la circulacion del personal de laboratorio, se consiguid una
diferencia en la humedad relativa de alrededor del 2,44% entre la sala de serigrafia y la sala
de recepcion. Se recomienda ademas hacer uso de una aspiradora para mantener la sala libre

de polvo.

Preparacion_de Materiales Para Serigrafia. Antes de comenzar a hacer pruebas en el

equipo, fue necesario complementarlo con ciertas piezas indispensables para el
funcionamiento de la maquina, como los bastidores y el squeegee. Los bastidores fueron
obtenidos mediante un pedido especial a proveedores locales, cuyas especificaciones se
encuentran en la Tabla 8. Para poder imprimir, se utiliz6 una planilla otorgada por
colaboradores internacionales, la cual es expuesta en la Figura 17. Esta planilla,
originalmente disefiada para imprimir sobre sustratos 2,5x2,5 [cm?] con un surco de fabrica
que evita el cortocircuito en la celda, fue utilizada en la construccion de los bastidores para
cada pasta y ademas en su respectivo fotolito. Este fotolito sirvio como herramienta de
precision para la serigrafia, utilizdndose como se explica mas adelante en el protocolo de
serigrafia. Adicionalmente, se presenta la Figura 16, en donde se representan las distintas
capas impresas por serigrafia y el sustrato, junto a las medidas especificas que caracterizan

el disefio de la planilla utilizada.
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Figura 16. Estructura y Medidas de las Capas Serigrafiadas y del Sustrato. (a) Medidas del Sustrato de FTO

Desnudo (b) Medidas de la Capa de Titania (¢) Medidas de la Capa de Circonia (d) Medidas de la Capa de
Carbono (e) Estructura Completa con Surco en Rojo.
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Figura 17. Disefio de Impresion en Bastidores y Fotolitos. (a) Corresponde al disefio de impresion de pasta
de Titania (b) Pasta de Circonia (c) Pasta de Carbono y (d) Disefio Triple Stack sobre una celda con surco,
marcado con una linea roja.
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Los codigos que aparecen al lado de los nombres representan el tipo de malla que se utiliza
para construir los bastidores. El PET 1500 se refiere a una tela de alto modulo a partir de
monofilamentos de poliéster. Los bastidores de las pastas de circonia y titania poseen el
codigo “PET 1500 90/230-48 Y™, mientras que el codigo de la malla que se usa para el
carbono es “PET 1500 61/156-64 W”. Estos codigos pueden identificarse en el Anexo 1y
en el Anexo 4. Seglin esta informacion, se muestran los codigos y su significado en la Tabla

2.

Tabla 2. Descripcion del Codigo de Mallas Utilizadas en los Bastidores.

CODIGO DESCRIPCION OTRAS CARACTERISTICAS

Abertura de malla de 55 [um],

Tela de Poliéster, 90 hilos por Porcentaje de Area Abierta de

PET 1500- PW centimetro (230 hilos por

90/230-48 Y 7 . 24,6%,
o pulgada), diametro de hilo
(Titania y et ot [ ol Espesor de malla de 78 [um],
Circonia) ML, Volumen Tedrico de Pasta de

amarillo (Y) 19,2 [cm3/m?]
Abertura de malla de 90 [um],
Porcentaje de Area Abierta de
30,1%,

Espesor de malla de 101 [pum],

Volumen Teodrico de Pasta de
blanco (W) 30,4 [cm?/m?]

Tela de Poliéster, 61 hilos por
PET 1500 - PW centimetro (156 hilos por

61/156-64 W  pulgada), diametro de hilo
(Carbono) nominal de 48 [um], color

Ademas, en la Figura 18 se muestran los principales parametros que componen una
determinada malla y que permiten complementar la caracterizacion para su uso aplicado en
la serigrafia. Estas caracteristicas corresponden a las presentadas anteriormente en la Tabla
2. Cabe destacar que, como puede verse en el Anexo 1, ambas mallas poseen un tipo de
ligamento PW (tafetan), es decir, tiene una proporcion entre hilos verticales y horizontales

igual a 1:1.
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Figura 18. Parametros de Caracterizacion de una Malla para Bastidor. (a) Abertura de la Malla (b) Numero de
Hilos (c) Superficie Libre o Abierta (d) Diametro Nominal del Hilo (e¢) Volumen Tedrico de Tinta (f) Espesor de
la Tela (g) Tipo de Ligamento de la Tela. Modificado de Anexo 4

Por otro lado, el squeegee obtenido de fabrica (ATMA) no poseia un borde biselado,
cualidad importante para mejorar la impresion de las pastas. [54] Se comproé a un proveedor
externo una pieza larga del squeegee deseado y se dividid, con ayuda de una guillotina, en
distintas piezas de 15 [cm] de longitud; 1 para imprimir la pasta de titania, 2 para imprimir

la pasta de circonia y 1 para imprimir la de carbono.

También es importante mencionar que, para realizar las impresiones, fue necesario disponer
de un escantillén compuesto de distintas piezas de vidrio para sujetar las muestras durante

la etapa de serigrafia y evitar dafios en las mallas de los bastidores, como muestra la Figura
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40, en el protocolo de serigrafia. Este escantillon se prepard a partir de distintos cortes
hechos sobre una plancha de FTO del mismo proveedor de las muestras, con una dimension
de 30x30 [cm?]. El grosor de esta plancha es de 2,2 [mm], el mismo que tienen las muestras
individuales de FTO, lo que evita cambios de nivel contra la malla durante el barrido y

posibles danos en ella.

Puesta en Marcha de la Serigrafiadora: Cuando todos los materiales necesarios fueron

reunidos y las condiciones de la habitacion fueron mejoradas, se prosiguio con la puesta en
marcha del equipo. Con ayuda del manual del equipo y de la colaboracion internacional, se
logrd activar por primera vez la serigrafiadora para luego comenzar con el ajuste de los
parametros de operacion. Los parametros de operacidon importantes en el equipo

corresponden a:

1) La apertura de impresion (conocida en inglés como GAP).
2) La velocidad del squeegee.
3) La presion del squeegee.

4) La graduacion de los tornillos del squeegee y la barredora de pasta.

Los parametros recomendados para la impresion son una velocidad de 110 [mm/s], 3 [mm]
de GAP, un squeegee biselado sin inclinacion y una presion de 2,5 [bar]. [54] Los
experimentos de la puesta en marcha comenzaron desde este punto de partida, a excepcion
de la velocidad de barrido, que fue de 100 [mm/s] como indica el manual del equipo, y la
graduacion de los tornillos del squeegee y de la barredora, sobre los cuales no habia
informacion especifica disponible, por lo que fue ajustada tras la experimentacion y la
puesta en marcha del equipo. La Tabla 3 compara las condiciones de uso recomendadas

con las obtenidas después de la puesta en marcha.
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Tabla 3. Tabla de Condiciones de Operacidn de la Serigrafiadora semiautomatica, antes y
después de la puesta en marcha.

Parametro de Operacion | Antes de los Ajustes Después de los Ajustes

Aperturade Impresion 3 [mm] 4 [mm]
Velocidad del Squeegee 110 [mm/s] 100 [mm/s]
Presion del Squeegee 2,5 [bar] 2,5 [bar]
Graduacion de Tornillos
- 1 [mm]
de Squeegee
Graduacién de Tornillos ) 6,5 [mm]y 5°de
Barredora Inclinacion

La puesta en marcha y los resultados obtenidos fueron por medio de una serie de intentos
de depdsito de las distintas pastas sobre sustratos recocidos. En el experimento se utilizaron
sustratos cortados en laboratorio en un formato de 2,3x2,5 [cm?] y 2,2 [mm] de espesor,
con ayuda de la punta de diamante. Justo antes de comenzar a serigrafiar los sustratos, se
hizo estudio del manual y de las funciones del equipo para reconocer sus capacidades y los
parametros de impresion. Una vez adquirido este conocimiento, se probo el equipo con los
sustratos anteriormente descritos y sin nimero de serie, con el objetivo de hacer un andlisis

previo en la graduacion de los tornillos del squeegee y la barredora de pasta.

Tras varios intentos, se consiguio dar con el posicionamiento correcto de la barredora y del
squeegee. Cabe destacar que no se pudo trabajar con un GAP de impresion menor a 4 [mm],
debido a que es un limite de fabrica. Siendo asi, se probé una impresiéon con distintos
cambios de GAP de impresion, variando desde el 4 — 6 [mm], generando peliculas
visiblemente aceptables hasta los 5 [mm]. En cuanto a la presidon del squeegee, se prob¢ la
impresion en 2,0 y 2,5 [bar], siendo esta Gltima la mejor. Esto se mantuvo constante para
determinar la graduacion del tornillo del squeegee, en la cual se prob6 desde los -1,25 [mm)]
(graduacion bajo el 0) hasta los 1,25 [mm] (graduacion sobre el 0), obteniendo resultados
optimos a 1 [mm]. La barredora fue probada en multiples graduaciones, siendo la mas
precisa a los 6,5 [mm], sin embargo, el esparcimiento de la pasta no fue regular hasta

inclinarla en 5° con relacion al eje del bastidor. Las Gltimas variaciones correspondieron a
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la velocidad, aplicando un barrido de 50, 100, 200 y 300 [mm/s], sin embargo, no hubo
cambios visiblemente relevantes en las peliculas. En la Figura 19 se puede ver el resultado
de las primeras series serigrafiadas, cuyas peliculas no son regulares o, incluso, son
escasamente impresas sobre el sustrato de FTO. Dentro de la misma figura se presentan los

resultados de los avances obtenidos mediante el trabajo continuo y calibracidn del equipo.

Figura 19. Muestras Preparadas en la Prefase Experimental. (a) y (d) Presentan el antes y el después de la puesta
en marcha del equipo para la pelicula de titania. (b) y (¢) Compara la pelicula de circonia. (¢) y (f) Compara la
pelicula de Carbono.

La pelicula de circonia fue particularmente dificil de imprimir, debido a la adhesion del sustrato
al bastidor y a la existencia de crateres en la superficie de la pelicula. Se intervino la sujecion
del sustrato a partir de la aplicacion de un material adhesivo, con el fin de impedir que el vidrio
se quede pegado a la malla del bastidor, tal como se explica en el protocolo de serigrafia, en la

Figura 51. La aplicacion de este adhesivo no soélo soluciond este problema, sino que también

75



mejoro la calidad de la pelicula serigrafiada, junto con un cambio en el modo de impresion del

equipo, Figura 50.

Finalmente, tras ejecutar la impresion de 7 series de muestras, se genera un protocolo para
utilizar el equipo y llevar a cabo la serigrafia de manera correcta. Este protocolo es el principal
resultado de la puesta en marcha del equipo y contiene los materiales, instrumentos, accesorios
y pasos a seguir que se necesitan para e€jecutar una buena operacion en el equipo. Una vez
finalizado este protocolo, se da por finalizada puesta en marcha de la serigrafiadora
semiautomatica, prosiguiendo con el estudio de las celdas construidas desde la serie 8 en

adelante.

4.1.1 Fase Experimental con Serigrafiadora Puesta en Marcha

El método de construccion consiste en la aplicacion de un procedimiento continuo que tiene 6
dias de duracion por lote o serie de muestras fabricadas, El proceso comienza con la aplicacion
paulatina de las capas de la arquitectura del modelo m-CPSC seleccionado, para luego infiltrar
los cristales disueltos de perovskita en un solvente organico. Terminado esto, se deben soldar
una aleacion metalica conductora como electrodo y hacer la medicidon de los parametros de las

celdas construidas.

Cada serie consta de un rango entre 6 — 21 muestras, cuyo proceso estd esquematizado en el
diagrama del proceso experimental, Figura 20. El proceso utiliza materiales, utensilios,
instrumentos, equipos y accesorios enunciados en la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 7, Tabla 8 y
Tabla 9. Tres de estas tablas estan contenidas en el capitulo siguiente, el Protocolo de

Serigrafia.
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RECOCIDO A ROCIADO SERIGRAFIA RECOCIDO A
400 [°C] PIROLITICO (TITANIA) 550 [°C]

LAVADO DE
SUSTRATOS

RECOCIDO A SERIGRAFIA RECOCIDO A SERIGRAFIA

INFILTRACION
400 [°C] (CARBONO) 400 [°C] (CIRCONIA)

SOLDADO Y MEDICION DE
PASTA PLATA CELDAS

Figura 20. Diagrama de Proceso del Método Experimental.

Tabla 4. Tabla de Materiales e Instrumentos del procedimiento experimental.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES UTILIZACION

Solucién de Limpieza Hellmaex Diluida al 2% v/v en agua Milli-Q Lavado de Sustratos.
Acetona, 2 99,5%, codigo 179124, Merck Lavado de Sustratos.
Agua Desionizada Lavado de Sustratos.

Dimetilsulféxido (DMSO], Anhidrico = 99,9%, c()digo 276855, Merck Sintesis de Solucién de Perovskita.

Acido Nitrico, 70%, cédigo 438073, Merck Lavado de Utensilios.

Tanque de Nitréogeno 10 [m?3] Air Liquide, codigo 227101000 Secado y Limpieza de Sustratos.

Micropipetas de 5 [mL] y 10 [uL]. Sintesis de Solucion de Perovskita e Infiltraciéon de la Solucion.
Puntas de micropipetas de 5 [mL] y 10 [uL]. Sintesis de Solucién de Perovskita e Infiltracién de la Solucién.
Rociador tubular de 50 [mL], Merck. Rociado Pirolitico.

Esponja de Lavado Lavado de Sustratos.

Jeringa de Vidrio de 100 [mL] y aguja de acero inoxidable. Sintesis de Solucién de Perovskita.

Alambre de aleacién metalica Cerasolzer, c6digo MS308, MBR
Deposicién de Metales Conductores sobre Muestras.

electronics

Pasta de plata en solvente organico. Deposicién de Metales Conductores sobre Muestras.
Bromuro de Plomo, Anhidrico = 99,9%, c6digo 915696, Merck Sintesis de Solucién de Perovskita.

Bromuro de Cesio, Anhidrico = 99,9%, cédigo 202142, Merck Sintesis de Solucién de Perovskita.

Celda de Referencia de Silicio Monocristalino, Greatcell Energy Calibraciéon del Simulador Solar.

Cinta Adhesiva no Conductiva, Kapton Tape Infiltracién de la Solucién de Perovskita.




En términos generales, el procedimiento empieza con la seleccion de los sustratos que seran
utilizados como muestras de la serie, sean sustratos de FTO unitarios, de una medida de 2,3x2,5
[cm?], o planchas de 10x15 [cm?]. Los sustratos deben ser marcados con una punta de diamante,
como muestra la Figura 21, para ser reconocidos en el seguimiento del proceso de construccion.
Despugs, se limpian del vidrio y se lavan meticulosamente con esponja y ultrasonido. Luego se

secan con nitrogeno y son llevados a recocer hasta el dia siguiente.

Tabla 5. Tabla de Equipos Utilizados en el Procedimiento Experimental.

EQUIPO MODELO Y MARCA UTILIZACION
Campana de Extraccion G.A. Ventas / GACB] Rociado Pirolitico.
Cdmara de Guantes Terrauniversal / CAT 160308 Sintesis de Solucién de Perovskita.
Placa Calefactora Ovan Ovan / MCGO5E Sintesis de Solucién de Perovskita.
Placa Calefactora Cromtek Cromtek / EH45-S Sintesis de Solucion de Perovskita.

Uso de Serigrafiadora y CaAmara de
Compresor 1,5 HP 50L CE50-OL = Hariken / HK2 - 50L

Guantes.
Placa Calefactora IKA IKA /RCTB Sintesis de Solucién de Perovskita.

Limpieza de Sustratos y Utensilios
Lavadora Ultrasénica Runyes

sucios.
Purificadora de Agua Synergy / ET Synergy UV Limpieza de Sustratos.
Balanza Analitica Scientech / ZSA 210 REV-E Sintesis de Solucién de Perovskita.
Horno de Secado S/N 1611143014 Secado de Utensilios Lavados.
Soldadora Ultrasénica MR - 540 A / Mecs Tech Soldado de Electrodos Metalicos.
Simulador Solar S/N 1611143014 Medicién de Curvas j-V.
Fuente de Medicion de

2601B / Keithley Calibracién del Simulador Solar.

Unidades (SMU)
Potencioestato PGSTAT302N / Autolab Medicién de Curvas j-V.
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Figura 21. (a) Inscripcion del nimero de serie sobre el surco en la muestra trabajada. (b) Imagen de una celda solar
terminada y lista para su medicion.

Posteriormente se deposita una capa compacta de TiO2 sobre el sustrato limpio mediante la
técnica de rociado pirolitico (spray pirolisis en inglés) a alta temperatura. Cuando las muestras
vuelven a estar a temperatura ambiente después del deposito de la capa compacta, son llevadas
al proceso de serigrafia, en donde se deposita una fina capa de pasta de TiO2, que luego es
enviada a recocer en el horno y no se retiran de alli hasta el dia siguiente. Este ultimo par de
pasos se repiten en la deposicion de las pastas de ZrO, y Carbono, mediante distintos protocolos
de tratamiento térmico y con 1 dia de duracidon. En el quinto dia, cuando las muestras ya han
reposado después de depositar y recocer las 3 capas mesoporosas, se prepara una solucion de
perovskita a partir de precursores inorganicos de bromuro de cesio y plomo, los que son
disueltos en un solvente organico y son llevados a un tratamiento térmico con agitacion para su
completa disolucion. La solucidn es luego infiltrada por goteo sobre las capas mesoporosas,
tras rodear la superficie activa con cercos de cinta Kapton Tape y ambientar su temperatura a
la de la solucidon. Cuando la solucion ha sido infiltrada, se lleva a una mayor temperatura para
evaporar los solventes organicos y promover la conversion de la perovskita a su forma
cristalina. Una vez que la perovskita infiltrada a través del ensamble mesoporoso se ha
estabilizado, se afiaden los metales conductores alrededor de la celda a través de un proceso de
Soldado Ultrasonico, esparciendo pasta de plata al final de la operacion. Las muestras se dejan
reposar una noche para que el solvente de la pasta de plata se evapore. Finalmente se realiza la

medicion de los parametros de las celdas fotovoltaicas preparadas en una habitacion oscura,
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utilizando la radiacion estandar de medicion de 1 [kW m™] producida por un simulador solar,

el cual es calibrado con una celda de referencia de silicio.

Cada etapa del procedimiento es realizada siguiendo su respectivo protocolo, lo que permite
hacer reproducible el experimento y ejecutar un mejor seguimiento de las variaciones entre
distintas preparaciones o cambios en el procedimiento. La explicacion especifica de cada etapa

del proceso es presentada a continuacion.

Etapa de Lavado: En esta etapa se limpian los sustratos llegados de fabrica, con el fin de

prevenir defectos en la construccion de la celda debido a la suciedad remanente en los vidrios.
Primero se utiliza la solucion de limpieza alcalina Hellmanex, concentrada al 2% v/v, para lavar
manualmente los sustratos de FTO desnudo con una esponja durante 30 segundos cada uno, y
luego se enjuaga con agua destilada. Posteriormente se calienta agua milli-Q, cerca del punto
de ebullicion, y se vierte en un recipiente con los sustratos dentro, lo suficiente hasta cubrirlos
por completo para luego llevarlos a la lavadora ultrasonica, en donde se completaran 2 ciclos
de 8 minutos cada uno, contemplando el cambio del agua entre ciclos. Posteriormente se retira
el agua y se enjuaga con acetona, para eliminar trazas de agua y luego sumergir en este mismo
compuesto los sustratos, llevandolos nuevamente a dos ciclos de lavado ultrasénico de 8
minutos, pero sin cambiar la acetona. El Gltimo ciclo de lavado se hace con etanol, enjuagando
primero los sustratos y luego sumergiéndolos para llevarlos a dos ciclos de 8 minutos cada uno,
cambiando el etanol entre ciclos. Una vez que se finaliza con el lavado ultrasénico, las muestras

son secadas con gas N> y luego guardadas para ser recocidas.

Recocido: El recocido es la etapa en donde las muestras son estabilizadas y preparadas,
mediante un tratamiento térmico, para ingresar a la siguiente etapa de construccion dentro del
proceso experimental. Esta operacion ocurre en la mufla Nabertherm, mostrada en la Figura
24 del protocolo de serigrafia. Primero se realiza al finalizar el lavado de sustratos, donde el
tratamiento térmico alcanza los 500 [°C] por 5 minutos, a través de una rampa de 30 minutos.
Luego se aplica durante el rociado pirolitico, a 450 [°C] por 30 minutos con una rampa de 1
hora. Finalmente, se aplica por 30 minutos tras imprimir cada una de las tres capas mesoporosas,

a una temperatura de 550 [°C] con una rampa de 1 hora y media para TiO2, y a 400 [°C] con
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una rampa de 1 hora para ZrO, y Carbono. Este paso se hace con la finalidad de evaporar

cualquier traza del solvente de las pastas aplicadas, lo cual se conoce como sinterizado.

En esta etapa se debe considerar también un periodo de enfriamiento muy lento, puesto que los
sustratos y capas son susceptibles a sufrir fisuras ante cambios bruscos de temperatura. En
general, este periodo toma de 4 a 6 horas en el laboratorio, por lo que la continuidad del proceso
de construccion queda limitada por esta espera, y a su vez lo convierte en uno de los principales

focos para la planificacidon del trabajo.

Serigrafia: Esta etapa representa el foco de investigacion en este trabajo y es la base de la

planificacion semanal para la produccion de series de muestras. Utilizando la serigrafiadora
semiautomatica se depositan las capas mesoporosas de TiO», ZrO; y Carbono sobre el sustrato.
Las condiciones de operacion son facilmente medibles gracias a la graduacion de instrumentos
incorporados al equipo, lo que permite que el proceso sea uniforme y reproducible. El
procedimiento especifico de esta etapa, junto con la operacion del equipo utilizado y otras
consideraciones importantes son detalladas en el siguiente capitulo, en el protocolo de

serigrafia.

Infiltracion: Esta etapa es de gran importancia debido a que se realiza la deposicidn de cristales

de perovskita ambivalente que conduciran los pares electron-hueco a través de la estructura.
Dentro de un frasco de 15 [mL] se preparan 3 [mL] de una solucién 0,5 [M] de bromuro PbBr,
disuelto en dimetilsulféxido (DMSO) dentro de la camara de guantes en una humedad relativa
cercana a 33%, medida obtenida gracias a un higrometro dentro de la cdmara. La solucion es
llevada a una placa calefactora con agitacion magnética para mejorar la solubilidad del PbBr; a
los 50 [°C], obteniendo una mezcla homogénea transparente y evitando que se evapore
prematuramente el solvente organico. Los bordes del sustrato sin capas mesoporosas son
previamente cubiertos con Kapton Tape y luego se llevan las muestras a una placa a 50 [°C]
para evitar cambios bruscos de temperatura. Cuando la mezcla inicial esté lista, se pesa una
cantidad molar de CsBr equivalente a la de bromuro de plomo, para ser disuelto en los 3 [mL]
de solucion homogénea por 30 minutos, aproximadamente. El céalculo de los gramajes de los

bromuros para 3 [mL] de DMSO es mostrado en las ecuaciones (5), (6), (7), (8) y (9):
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molpppy molpppy (5)
0,5 [M] = 2 = -
[M] Lsotucon 0,0015 [L]

mOICsBr _ mOICsBr (6)

0,5[M] = =
[ ] Lsolucén 0,0015 [L]

molpppy, = 0,5 [M] *0,0015 [L] = 7,5 * 10™*[mol] = mol;sp, (7)

g
mo

Mpppr, = MMpppy, * Molppp,, = 367,01 [ l] * 7,5 % 10™*[mol] (8)

= 0,2753 [g]

g
mol

Mespr = MMcggy +molegpe = 212,81 [——| 7,5« 10*[mol] ~ (9)

= 0,1596 [g]

La solucion homogénea final es puesta en un vaso precipitado de 5 [mL], precalentado también
a 50 [°C], para luego depositar 8 [uL] de la solucidn sobre cada una de las muestras, en el centro
de la capa mesoporosa de titania, y mantener las condiciones estaticas por 10 minutos. Pasado
este tiempo, las muestras se llevan a 250 [°C] al cabo de 30 minutos sobre la placa de
calefaccion Ovan y se mantienen en esa temperatura por 10 minutos mas. Al finalizar lo
anterior, se apaga la placa Ovan y se dejan enfriar las muestras a la misma razon con la que se
enfria la placa a temperatura ambiente, mientras se quitan los trozos de cinta Kapton Tape de

la superficie caliente.

Soldado Ultrasonico: Para hacer el depdsito del electrodo metalico de la celda, primero se

necesita precalentar las muestras hasta los 180 [°C], con el fin de evitar fracturas y defectos por

la diferencia de temperatura entre el metal fundido y el sustrato. Luego, con la utilizacion de la
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soldadora de ultrasonido a 260 [°C] y 10 [W], se funde un trozo de alambre Cerasolzer, cddigo
MS-308, y se deposita alrededor de las capas mesoporosas sobre el sustrato, en donde so6lo esta
la capa superficial de titania compacta. Este alambre metalico, hecho de una aleacion de zinc,
antimonio y estafo, esta especialmente hecho para ser utilizado como soldadura sobre
ceramicos y vidrios cubiertos con superficies electro-conductivas, como el FTO. Se rodean
ambos lados del sustrato separados por el surco, pero sin tocarlo, como muestra la imagen (b)
de la Figura 21, pues esto provocaria un cortocircuito en el flujo de la corriente entre un
extremo y otro. Cuando la capa metalica de conduccidn esta lista, se dejan enfriar las muestras
por 10 minutos a temperatura ambiente y se procede a agregar una pequefia porcidon de pasta de
plata en el extremo superior de la celda, pasando levemente por sobre la capa de carbono. Una
vez hecho esto, se deja reposar la celda bajo campana hasta el dia siguiente para que el solvente
de la pasta de plata se evapore por completo, convirtiendola en una pelicula altamente

conductora.

Medicion: Para finalizar con el experimento, se realiza la medicion de las celdas, en donde se
caracterizan a traveés de sus pardmetros fundamentales como el Voc, jsc, PCE y FF. La medicion
se lleva a cabo mediante el uso del simulador solar, el cual es calibrado con una celda de
referencia de silicio monocristalino para emitir, a una distancia exacta desde el foco de emision
de luz, una radiacion de 1 [kW m™]. Para esto también se utiliza la fuente de medicion de
unidades (SMU, por sus siglas en inglés) marca Keithley, el cual permite saber cudl es el voltaje
producido por la celda de referencia a medida que se varia la distancia entre ella y el simulador
solar. Cuando ya se ha encontrado la distancia que recibe esta cantidad de radiacion, se retira
la celda de referencia y se prepara el montaje de la medicion, donde se sostiene la parte posterior
de la celda en el centro del area iluminada y se conectan los electrodos del potenciostato a lados
distintos del surco, como muestra la Figura 22. En este mismo montaje es necesario afiadir una
mascara de carton de color negro, con una abertura de area cuadrada y conocida en el centro.
La abertura de esta mascara se posiciona en un lugar aleatorio dentro del area activa de la celda,
con el fin de medir las propiedades fotoeléctricas de una region interna y permitir el calculo de
la densidad de corriente con un area conocida. La mascara es sujetada con una pinza que la
mantiene quieta mientras que la luz atraviesa la abertura e ilumina la region seleccionada.

Iniciando la medicion de la actividad fotoeléctrica generada dentro de la celda, se recolectan
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los datos, los cuales son guardados en un archivo Excel para ser posteriormente analizados. Este

procedimiento permite obtener las curvas j-V y los graficos de PCE y FF de cada serie.

Figura 22. Montaje en Camara Oscura para la Medicion de Resultados.

Ademas de la medicidn anterior, algunas de las muestras fueron enviadas al FE-SEM dentro de
la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso, en donde se les tomo6 una imagen SEM
para caracterizar el perfil de las capas depositadas sobre el sustrato. Las 3 muestras medidas
por esta técnica fueron las F — 8, H — 8 e I — 8, pertenecientes a la serie 8. Esta prueba permitio
conocer el grosor de las capas serigrafiadas y dar una idea de la calidad de infiltracion de
CsPbBr3 en el ensamble mesoporoso triple de los materiales depositados. Ademas, la muestra
K — 8 fue llevada a la Universidad de Chile para un analisis FE-SEM de angulo rasante, con el

fin de obtener resultados de mayor precision en la capa compacta de titania.

Mientras que el primer grupo de muestras, de la serie 8, se analizd en territorio nacional, otro
grupo de muestras de la serie 6 y 7 fue llevado a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica, en Uruguay, en donde fue sometido a un andlisis por XRD. El analisis entregado
por el laboratorio externo vino acompafiado de tablas que informan sobre la calibracion de las

sefiales en el equipo. En base a esta informacion se realiza la asignacion de materiales a las
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sefales de los difractogramas, determinando indicios de su presencia. Ademas, Se hizo el
analisis de la muestra K — 7, en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, lugar en el
que se aplico la técnica de GIXRD para obtener una sefial mas clara de la capa compacta de

titania sobre FTO.

Dentro de los analisis por XRD y FE-SEM entraron las muestras presentadas en la Tabla 6, las

cuales tienen distintas estructuras y formas de infiltracion entre si, ademas del nimero de serie.

Tabla 6. Tabla de Muestras Enviadas a Anélisis por Técnica XRD y FE-SEM.

MUESTRA ANALISIS CONDICIONES DE PREPARACION
K—7 (Serie 7) XRDy GIXRD FTO + c-TiO2 Rociado Piroliticamente.
|- 7 (Serie 7) XRD FTO + c-TiO2 Rociado Piroliticamente + m-TiO2 Serigrafiado segun protocolo.
J—7 (Serie7) XRD FTO + c-TiO2 Rociado Piroliticamente + m-TiO2 + m-ZrO Serigrafiado segun protocolo.
F—6 (Serie 6) XRD FTO + c-TiO2 Rociado Piroliticamente + m-TiO2 + m-ZrO + Carbono Serigrafiado segtn protocolo.
. FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 2 Pasos: 8 [microL] de PbBr2 1 [M] en DMF a 70 [°C] + Inmersion 50 [mL]
H -6 (Serie 6) XRD

de CsBr 0,07 [M] en metanol 50 [min].
|- 6 (Serie 6) XRD FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 1 Paso: 8 [microlL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C] por 10 [min].
FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracién 1 Paso: 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C] por 10 [min].

B —7 (Serie7) XRD . L A .
Se repite la infiltracion una vez fria.
. FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 1 Paso: 8 [microL] + 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C]
D -7 (Serie 7) XRD - ) o o .
por 10 [min]. Se repite la infiltracion una vez fria.
. FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracién 1 Paso: 8 [microL] + 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C]
G -7 (Serie 7) XRD . . L o .
por 10 [min]. Se repite la infiltracion una vez fria.
F—8 (Serie 8) FE-SEM FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 1 Paso: 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C] por 10 [min].
H — 8 (Serie 8) FE-SEM FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 1 Paso: 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C] por 10 [min].
1—- 8 (Serie 8) FE-SEM FTO + c-TiO2 + Capas Mesoporosas + Infiltracion 1 Paso: 8 [microL] de PbBr2 y CsBr 0,4 [M] en DMF a 50 [°C] por 10 [min].

4.2 Protocolo de Serigrafia.

Este protocolo describe la manera correcta de manipular el equipo de serigrafia disponible en
el Laboratorio de Electroquimica y Nanociencias del Instituto de Quimica y Bioquimica,
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso. El equipo es
presentado en la Figura 23. Dicho protocolo es utilizado para obtener capas mesoporosas de
titania (T102), circonia (ZrO2) y carbono (C) mediante serigrafiado de pastas que contienen

estos componentes. El sustrato sobre el cual se serigrafian dichas capas es un 6xido transparente
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conductor (OTC), en este caso particular corresponde a un vidrio alcalino cubierto con una
pelicula de aproximadamente 200 [nm] de di6xido de estafio dopado con flaor (FTO), el cual
ha sido previamente cubierto con una pelicula fina de titania mediante la técnica de rociado

pirolitico.

IMPORTANTE: Este instructivo debe ser seguido de manera rigurosa y solo asegura

resultados para las actividades mencionadas anteriormente. El trabajo con cada tipo de pasta
posee procedimientos especificos que deben ser revisados en la seccion elaborada para la
operacion con dicha pasta, descrita en la parte final de este documento. La forma correcta de
hacer seguimiento de estos pasos especiales es dirigirse a la seccion de pasta correspondiente y
buscar el nimero del paso que requiere la revision, dentro del mismo tipo de procedimiento

al que pertenece ese paso.
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Figura 23. Serigrafiadora Semi — Automatica AT-25PA.
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4.2.1 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD.

Este protocolo cuenta con la realizacion de actividades que podrian resultar peligrosas para la
integridad fisica del operador. Es por este proposito por el cual se establece esta seccion de
seguridad, en donde se hace énfasis en el manejo seguro de equipos, instrumentos, accesorios
y materiales, asi como también en ciertas conductas preventivas que evitaran accidentes y

ayudaran a resolver problemas durante la operacion.

Es sumamente importante el uso de equipos de proteccion personal (EPP), los cuales protegen

al usuario de peligros directos en el area de trabajo. Los EPP constan de:

e (Guante de Nitrilo, Latex o material afin.
e Mascara con Filtro de Aire.

e (Capa Blanca de Laboratorio.

e Pantalones y Calcetines Largos.

e (alzado Cerrado.

e Mascarilla Desechable (cuando no se necesite filtro de aire).

Dada la cantidad de reactivos quimicos, articulos cortopunzantes y objetos de alta temperatura
a los que se expone el personal, se debe trabajar siempre con el uso de los EPP. Los guantes
también protegeran los equipos y las muestras de la contaminacion por material organico, entre

otros contaminantes provenientes desde el mismo usuario.

Otro punto importante en las recomendaciones de seguridad es en consideracion los siguientes

consejos para el desarrollo de este trabajo:

e Tener mucho cuidado al momento de cambiar la graduacion de los tornillos de altura,
en la parte superior del cabezal. Es un error comun y grave olvidar que el sello debe ser

removido antes de girar el tornillo.
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Existe un gran nimero de particulas pequenias pululando dentro del laboratorio. Se debe
trabajar de manera calmada para agitar el ambiente lo minimo posible y proteger las
muestras.

Tener el modo semiautomatico de la serigrafiadora pausado siempre que no se esté
desarrollando un ciclo de impresion.

Hay que asegurar que la hoja del bisturi sea realmente filosa, de lo contrario
reemplazarla con otra.

Se debe ser especialmente cuidadoso al trabajar la pasta de carbono, puesto que ensucia
muy facilmente y es dificil de remover.

Al momento de instalar el bastidor, jamas ponerlo completamente al extremo en el
interior del brazo de sujecion, puesto que existe una curvatura en la esquina que puede
dejar inclinado al accesorio.

Cuando se pega el fotolito a la base gris de trabajo, recordar cual fue la primera cinta
masking adherida con los dedos. Si el pegado no queda bien, se puede usar de pivote
esta primera cinta para despegar, enderezar y volver a pegar el fotolito.

Si el equipo no esta imprimiendo pese a haber verificado que la altura y angulo de los
accesorios son correctos, verificar entonces la presion de alimentacion y del squeegee,
en el mandmetro negro de regulacion y en el manometro al tope del cabezal,
respectivamente.

Se debe ser muy cuidadoso con la manipulacion del techo del porta-muestras de
aluminio, por ningun motivo deben tocar las muestras.

No es estrictamente necesario quitar el pedal de operacion ni cerrar la alimentacidon
neumatica del equipo al dejar de usarlo, siempre y cuando los cables queden en una
posicion segura, cubiertos o detras de los equipos.

A diferencia de las otras pastas, la titania debe ser diluida en terpineol antes de ser
utilizada. Si no hay pasta preparada, poner un agitador magnético dentro de un frasco
ambar y pesar en este 15 [g] de pasta comercial de titania y 15 [g] de alfa-terpineol de
la Tabla 7. Debe quedar agitandose 1 noche entera a temperatura ambiente entre 50 y 100
[rpm].

Para serigrafiar, se deben verter al menos 15 [g] de cada pasta sobre el bastidor.
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4.2.2 MATERIALES, ACCESORIOS Y UTENSILIOS.

Para ejecutar el proceso de impresion mediante serigrafia es necesario contar con una serie
de materiales, utensilios y accesorios para llevar a cabo el procedimiento. Ademas del
equipo de serigrafia, es necesario utilizar la mufla Nabertherm (Figura 24) para los
tratamientos térmicos entre las impresiones. El resto de los objetos utilizados son expuestos

en las tablas a continuacion.

Figura 24. Mufla Nabertherm Modelo L(T) 24/11.

Materiales: Enunciados dentro de la Tabla 7, son aquellos que se consumen durante la

ejecucion del proceso.
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Tabla 7. Tabla de Materiales de Serigrafia.

MARCA /

MATERIAL ) FOTOGRAFIA
CODIGO
Solaronix / T/SP
PASTA DE TITANIA

14421
PASTA DE Solaronix / ZT/SP:
CIRCONIA 46421
PASTA DE Sunchemical /
CARBONO C2130814 D2




ALFA-TERPINEOL
250 [ML]

CINTA ADHESIVA
3M DE 19 [MM] DE
ANCHO

CINTA ADHESIVA
MASKING DE 48
[MM] DE ANCHO

Sigma-Aldrich /
432628

Scotch / S110114

Topex / 110232483
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HOJA DE ACETATO
216%x279 [MM?] DE
100 [uM] DE
ESPESOR

SUSTRATO DE FTO
CON TIO; ROCIADO
PIROLITICAMENTE.

ETANOL

Helioffice / 0054

Xop Glass / TEC-
15

Sigma -Aldrich /
1009832511
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ESTOPA Activas Chile

PARAFILM Bemis / PM-996

Accesorios: Enunciados dentro de la Tabla 8, son aquellos que, una vez puestos en su

posicion, no necesitan ser manipulados para ejecutar su funcion dentro del proceso.
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MARCA /

Tabla 8. Tabla de Accesorios de Serigrafia.

ACCESORIO ) FOTOGRAFIA
CODIGO
SQUEEGEES
BISELADOS DE
RK
85 SHORE Y 15
Siebdrucktechnik /
[CM] DE
LONGITUD
BARREDORA DE
ACERO ATMA
INOXIDABLE
ESCANTILLON
DE VIDRIO FTO. Xop Glass / TEC-

15
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PORTA-
SQUEEGEE DE
15Y 20 [CM] DE

LONGITUD.

FOTOLITOS DE
TITANIA,
CIRCONIA Y
CARBONO.

RECIPIENTE
ACERO
INOXIDABLE
20x16,5%7,5
[CMA].

BASTIDOR
PARA TITANIA
CON MALLA DE
90 MESH

ATMA

Activas Chile

Runyes

Activas Chile /
MALIL90
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BASTIDOR
PARA Activas Chile /
CIRCONIA CON MALLS0
MALLA DE 90
MESH

BASTIDOR
PARA CARBONO Activas Chile /
CON MALLA DE MALLG61

61 MESH

RECIPIENTE
PLASTICO DE
RESIDUOS DE

LAVADO

Utensilios: Enunciados dentro de la Tabla 9, son aquellos que deben ser manipulados

durante la ejecucion de su funcion dentro del proceso.
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MARCA /

Tabla 9. Tabla de Utensilios de Serigrafia.

UTENSILIO ) FOTOGRAFIA
CODIGO
PINZA DE
) Fluoroware / SPI-
TEFLON 127 x 12
PFAO1-AB
[MM]
LLAVES ALLEN
DE 3 Y 4 [MM] ATMA
DE DIAMETRO.
ESPATULAS

PLASTICAS

Liscal / 110260725

98



BISTURI

BROCHA DE
LIMPIEZA

REGLA
METALICA DE
30 [CM].

PORTA-
MUESTRAS
CERAMICO

CUBIERTO DE

ALUMINIO CON

PROTECCION.

ChannelMED /
Sterile R 08220

e (Condor/
110226489

Kendo / 114145283

LEN
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VIDRIOS CON
PLANILLA DE
CORTE
MILIMETRADA
PARA TITANIA,
CIRCONIA Y
CARBONO.

TABLA DE
CORTE 45 x 30
[CM7]

LEN

Best Hand Quality /
A3 45 x 30
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4.2.3 PROCEDIMIENTO DE PREPARACION

1. Llevar ala tabla de corte una hoja de acetato de 216x279 [mm?] un bisturi afilado, brocha
de limpieza, regla metélica y la planilla de corte de cuadrilatero unitario correspondiente

al material de la pasta que seré serigrafiada en la operacion.

2. Limpiar con la brocha la tabla de corte y montar sobre ella la planilla de vidrio y la hoja
de acetato, en ese orden. Se debe ajustar la posicion de la planilla con la marca negra que
esta en la tabla. La posicion de la hoja se ajusta con el borde izquierdo e inferior de la
tabla. Luego, sujetar la hoja de acetato por los bordes y cortar sobre la linea continua. El
corte debe ser continuo y de un solo trazo, sin dejar rastros de material devastado en los
bordes de la hoja. El posicionamiento sobre la tabla de corte debe ser el que se muestra en

la Figura 25.

Figura 25. Configuracion de Corte de la Hoja de Acetato.

3. Pegar la hoja de acetato sobre el bastidor del material correspondiente con la cinta 3M,
ajustando la posicion del corte realizado sobre el cuadrilatero que se desea imprimir. La
hoja de acetato debe quedar totalmente estirada sobre el bastidor y pegada por los bordes

extremos, tal como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Hoja de Acetato pegada al Bastidor.

4. Tomar el fotolito correspondiente al material de la pasta y luego pegar 3 trozos grandes
de cinta masking sobre €ste, pero en direccion opuesta al bastidor y sin adherirlo a la malla,
como puede verse en la Figura 27. Limpiar con brocha o pistola de aire si es que esta

sucio el fotolito.

5. Orientar el fotolito en su posicion exacta sobre la parte inferior del bastidor (contraria al
papel acetato) y pegar 3 trozos delgados de cinta masking en las esquinas, adhiriendo el
fotolito a la malla. Es imperativo que el fotolito quede precisamente ajustado en la malla,

sin que se vea la pantalla blanca del bastidor, tal y como muestra la Figura 27.
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Figura 27. (a) Fotolito con trozos gruesos de masking sin pegar al bastidor. (b) Fotolito pegado al bastidor con
trozos delgados de masking en las esquinas.

6. Quitar la cubierta plastica de la serigrafiadora. El equipo debe quedar completamente

descubierto.

7. Soplar con la pistola de aire comprimido todo el cabezal y la base gris de trabajo,
incluyendo los brazos de sujecion del bastidor. Se debe limpiar el equipo de todo el polvo

antes de montar las piezas, como muestra la Figura 28.
8. Ajustar la posicion de la base de la serigrafiadora a una distancia de 20 centimetros desde

las paredes, la cual debe estar ademads perfectamente horizontal. El equipo no debe vibrar

ni quedar inclinado.
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Figura 28. (a) Soplido de la pistola sobre la base gris de trabajo. (b) Soplido de la pistola en el cabezal de
impresion.

9. Montar el bastidor en la serigrafiadora, con el papel acetato en la parte superior y el lado
que contiene dos cruces de la pantalla de la malla apuntando hacia la izquierda. Asegurar
la posicidon del bastidor centrandolo respecto al cabezal tornillos de sujecion, los cuales

deben sostener el bastidor siempre desde la zona plana del marco de aluminio, como se

muestra en la Figura 29.

Figura 29.(a) Sujecion del Bastidor desde el Marco de Aluminio. (b) Bastidor montado en el Cabezal de impresion.

10. Barrer la hoja de acetato con la brocha de limpieza, de manera suave y siempre desde el

centro hacia el exterior de la hoja. Se debe quitar cualquier particula de polvo o pelusa de

su superficie.
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11.

12.

13.

14.

Aflojar los 2 tornillos que afirman cada una de las barras negras de ajuste angular del
cabezal de impresion con ayuda de la llave Allen de 3 [mm] de didmetro, como se muestra

en la Figura 30. S6lo girar hasta que los tornillos queden sueltos, de 3 — 4 giros.

Utilizando la llave Allen de 4 [mm] de diametro, soltar los tornillos del porta-squeegee de
15 [em] y poner el squeegee dentro, de manera que la base plana quede tocando
completamente la base interior del porta-squeegee. El bisel (visto en la punta) de mayor
longitud del squeegee debe quedar de lado contrario a las cabezas de los tornillos.
Finalizado esto, volver a apretar los tornillos, asegurando que quede bien apretado. Para
finalizar la instalacion, ir al punto 23 de este mismo procedimiento. Revisar la seccion de

pasta para cada caso.

Primero quitar el seguro de los tornillos de graduacion del squeegee (derecho) y la
barredora (izquierdo), en el tope del cabezal de impresion, como se muestra en la Figura
30. Se debe girar el seguro hasta que quede completamente suelto, pero sin que salga de

la estructura.

Girar los tornillos graduados, como en la Figura 30. Para titania y carbono, girar hasta
llegar a 1 [mm] de altura para el squeegee (2 vueltas sobre el 0) y 6,5 [mm] de altura para
la barredora (13 vueltas sobre el 0). Luego, volver a cerrar los seguros. Para la circonia,

revisar la seccion de pasta.
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Figura 30. (a) Giro del tornillo de la Barra Negra de ajuste angular con Llave Allen. (b) Giro del Seguro y del
Tornillo de Graduacion del squeegee y la barredora.

15. Conectar el compresor en el enchufe de poder N°9, mostrado en la Figura 31. Conectar
la manguera azul de aire comprimido en la entrada de alimentacion de la serigrafiadora,
asegurando antes que la valvula de globo del compresor, que se muestra abierta en la

misma figura, esté cerrada. Luego encender el compresor, el cual comenzara a operar.

16. Cuando el compresor termine de acumular aire, se debe activar la entrada de la
alimentacion neumatica a la serigrafiadora deslizando la valvula azul hacia la izquierda,

como se ve en la Figura 32.

17. Abrir la valvula de globo del compresor y la valvula negra de regulacion que posee la
serigrafiadora, como se muestra en la Figura 31 y Figura 32, respectivamente. Para hacer
lo segundo, primero se debe levantar la perilla negra que funciona de seguro, luego se
debe regular la presion de entrada lentamente hasta llegar a 2,5 [bar]. Finalmente, bajar el

seguro negro de la valvula.
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Figura 31. (a) Enchufe de Circuito N°9. (b) Giro de Apertura de la Véalvula de Globo del Compresor.

18. Conectar la serigrafiadora en el enchufe de poder N°10 y luego encenderla girando el
switch de poder principal rojo, en la parte inferior frontal del equipo, a su posicidon de

encendido (ON). Revisar Figura 32.

19. Conectar el pedal de operacion semiautomatica a la serigrafiadora, en el enchufe que se
encuentra debajo del borde frontal superior en la base del equipo, como se muestra en la
Figura 32. A continuacion, girar el anillo alrededor de la conexion para fijarlo y

posicionar el pedal en un lugar comodo en el suelo, cerca del equipo.
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Figura 32. (a) Apertura de Valvula de Alimentacioén de Aire (azul) y Valvula de Regulaciéon (negra) con
manometro. (b) Giro del Switch de Poder Principal y Lugar de Conexion del Pedal.

20. Una vez encendida, esperar a que el panel presente una imagen estable, mover la tapa
hacia abajo, tocar la pantalla y luego apretar el boton de autocalibracion, como muestra la
Figura 33. Esperar a que el cabezal del equipo termine de moverse y el panel cambie al

menu principal.

AT-25PA

(MADE IN TAIWAN )

Figura 33. (a) Boton de Auto-calibracidn de la Serigrafiadora. (b) Panel en Menu Principal.
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21. Despejar la base gris de trabajo e ingresar al modo de operacion manual en el ment
principal, como muestra la Figura 34 y luego mantener presionado el boton de bajar

bastidor, visto en la Figura 35, hasta que el bastidor alcance su limite inferior y se detenga.

AT-Z5PA

1Ql

- Atz |

(_ MADE IN TAIWAN )

Figura 34. Seleccion del Modo Manual.

22. Una vez abajo el bastidor, presionar con los dedos las tres cintas adhesivas grandes del
fotolito que miran hacia la base gris de trabajo, desde la superficie de la hoja de acetato.
Deben quedar bien pegadas a la base, como muestra la Figura 36. Luego, subir el bastidor
hacia su posicion original con el botdn de subir bastidor y retirar 3 los trozos pequeios de
cinta adhesiva que pegaban el fotolito al bastidor. Si el fotolito no queda estirado sobre la
base, despegar las cintas, extenderlo y volverlas a pegar, usando de pivote (cinta que no

se despega) el primer trozo de cinta que se pego.
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Figura 35. Utilizacién del Modo Manual. (a) Subir y Bajar el Bastidor, (b) Mover el Cabezal Hacia
Izquierda y Derecha, (c¢) Bajar/Subir Barredora y Squeegee, (d) Fijar Posicion de Impresion.

Figura 36. Fotolito Pegado a la base gris de trabajo.

23. Montar, en primer lugar, el porta-squeegee con el squeegee en la barra derecha con ayuda
de los sujetadores rojos tipo H. Asegurar que las cabezas de los tornillos del porta-
squeegee queden apuntando hacia la derecha, como se ejecuta en la Figura 37. El

accesorio debe quedar centrado en la barra. Girar a 0 grados la barra derecha y apretar los
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sujetadores tipo H de esta barra, cuidando que la pieza quede centrada en el bastidor.

Luego, apretar los tornillos de la barra para asegurar el &ngulo de la pieza.

24. Montar, en segundo lugar, la barredora metalica a la barra izquierda, de manera que la
parte inferior de la barredora, la pala, apunte hacia la derecha, al igual que en la Figura
37. Luego, girar la barra angular a 5 grados (entre la marca de 0 y 10 grados del medidor
angular) y apretar los tornillos de los sujetadores. Para circonia y carbono, revisar la

seccion de pasta.

Figura 37. (a) Montaje del Squeegee. (b) Montaje de la Barredora.

25. Traer los sustratos preparados en la placa porta-muestras con un techo protector de
aluminio. Debe cubrir completamente la superficie de la placa y tener una curvatura con
altura suficiente para evitar el contacto entre el aluminio y las muestras. Esto puede

apreciarse en la Figura 38.
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Figura 38. (a) Porta-muestras descubierto y en uso. (b) Porta-muestras protegido por techo protector de aluminio.

26. Manipular un sustrato de prueba, de medidas exactamente iguales a las de una muestra
original, y ponerlo en la posicion del fotolito que sera serigrafiada. El sustrato debe
tomarse desde una esquina superior al surco, muy cerca del borde y dejarse siempre con

el surco hacia arriba, como en la Figura 39.

- il

Figura 39. Manipulacioén Correcta del Sustrato.
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27.

28.

29.

30.

31.

El ajuste de la posicion se hace considerando dos principales puntos de vista: la frontal y

la lateral hacia el equipo. Para cada tipo de pasta, ver la seccion de pasta.

Poner los vidrios N° I" y II" del escantillon en extremos opuestos y paralelos al surco del
sustrato. Si el sustrato se mueve de su posicion, puede hacerse el ajuste manipulandolo a

través de estos vidrios.

Poner los vidrios N° III” y IV’ del escantillon a los lados del sustrato y en extremos
opuestos, perpendiculares al surco. Si el sustrato se mueve, puede hacerse el ajuste
manipulando estos vidrios, cuidando de no mover los vidrios I" y II” para no tener que

volver a ajustar esa posicion.

Poner los vidrios N° I y II del escantillon a cada extremo del cuerpo de vidrio, en la
perspectiva frontal hacia el equipo. Por ningiin motivo se debe mover el sustrato de su

posicion. Verificar la posicion de los vidrios en la Figura 40.

Pegar los vidrios N° I, I’ y IV’ del escantillon a la base gris de trabajo con cinta adhesiva
masking. Pegarlos unitariamente y luego entre ellos, tal y como se muestra en la Figura
40. Estas piezas de vidrio deben quedar completamente inmoviles. Para circonia y

carbono, revisar la seccion de pasta.
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Figura 40. (a) Primer paso de Pegado de los Vidrios del Escantillon. (b) Segundo paso de Pegado de los Vidrios
del Escantillon.

32. Ingresar en el panel al modo de fijar posicion de impresion, dentro del menu de operacion
manual visto en la Figura 35, luego elegir los limites extremos de movimiento del cabezal
que minimicen el recorrido de impresion, en base a la posicién escogida de la hoja de
acetato para imprimir. Los limites se definen en base a la posicion del corte y deben
permitir que ambos accesorios adheridos al cabezal de impresion queden a una distancia
de, al menos, 1 posicidon de cuadrilatero pasada desde el corte tras hacer su recorrido en la

impresion. Los valores que se deben ajustar estan marcados en la Figura 41.
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Figura 41. Variables de Ajuste de Movimiento dentro del modo de Ajuste de Posicion.

33. Volver al ment de operacion manual y mover el cabezal hacia la derecha, lo suficiente
como para generar espacio y esparcir el contenido del frasco en la superficie de la hoja de
acetato. Debe esparcirse entre las posiciones que tienen los accesorios al estar en el tope
izquierdo del barrido, mientras que la longitud frontal debe cubrir el largo de la pieza mas
extensa (barredora). De ser necesario, usar la espatula plastica para esparcir mejor la pasta,

cuidando de no ensuciarla con polvo. Para circonia, revisar la seccion de pasta.

34. Volver a poner el cabezal en su posicion inicial original y bajar ambas piezas del cabezal
de impresion, luego subirlas. Ambos accesorios deben quedar impregnados con pasta,
como se muestra en la Figura 43. Al bajar el squeegee, se debe leer el manometro del
cabezal, en la parte superior de este, y confirmar que la presion llega a los 0,2 [MPa],

como se muestra a continuacion en la Figura 42.
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Figura 42. Manometro del Cabezal cuando el Squeegee se encuentra abajo.

35. Mover el cabezal hacia su tope derecho y volver a bajar ambas piezas. La distancia entre
ambos quedara marcada por la pasta. Luego, esparcir superficialmente algo de la pasta con
la espatula plastica, tal cual muestra la Figura 43. Se debe evitar que el squeegee pase por

el acetato sin que haya pasta entre ellos.
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Figura 43. Procedimiento de los pasos 26 y 27. (a) Barredora abajo. (b) Squeegee abajo. (c) Cabezal en el lado
izquierdo y ambas piezas abajo. (d) Piezas levantadas y visualizacion de las marcas. (e) Esparcimiento de la
Pasta con Espatula.

1. Mover el cabezal hacia su posicidn original, en el extremo izquierdo, e impregnar la malla

con pasta de manera manual; presionar el boton de bajar la pieza izquierda, luego
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mantener presionado el boton para mover cabezal hacia la derecha hasta finalizar el
recorrido; después, levantar la pieza izquierda con el mismo boton que se usa para bajarla
y presionar el boton de bajar la pieza derecha, luego mantener presionado el boton para
mover cabezal hacia la izquierda y levantar el squeegee al finalizar el recorrido, de la
misma manera que se hizo con la pieza izquierda. La abertura del corte en el acetato, junto
a la posicion de impresion en el bastidor, quedaran impregnadas con pasta. Para circonia,

revisar la seccion de pasta.

2. Volver al menu principal y entrar al modo de funcion de impresion, en donde debe
seleccionarse la funcidn de esparcimiento de tinta antes de imprimir, como puede

apreciarse en la Figura 44. Para circonia, revisar la seccion de pasta.

AT-_25Pa FUNCTION

(MADE IN TAIWAN )

Figura 44. (a) Modo de Funcién de Impresion. (b) Modo de Funcion: Esparcimiento ante de Imprimir.

3. Finalmente, volver al ment principal y activar el modo de funcionamiento

semiautomadtico apretando, en orden, los dos botones que se muestran en la Figura 45.

118



(a)  ar-25P8
& F

MIADE IN TAIWAN )

Figura 45. (a) Boton de Modo Semiautomatico. (b) Boton de Activacion del Modo Semiautomatico.

Una vez finalizados estos pasos, el equipo se encontrara en condiciones de comenzar a

operar.
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4.2.4 PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Desde este punto el trabajo debe ser rapido y continuo:

1. Utilizar el sustrato de prueba para verificar la correcta impregnacion de la malla,
haciendo la primera impresion sobre éste. Basta con pisar el pedal s6lo una vez para
realizar un ciclo de impresion, el cual no empezara hasta que se suelte la presion sobre

el pedal.

2. A partir de la primera vez, se debera volver a repasar la pasta entre los extremos del tope
izquierdo de ambas piezas del cabezal, evitando que el acetato tenga contacto directo

con la goma, tal cual como se mostré en la Figura 43.

3. Imprimir sobre el sustrato de prueba las veces que sean necesarias antes de hacerlo sobre

las muestras, hasta que la pelicula quede correctamente serigrafiada sobre la prueba.

4. Quitar el sustrato de prueba apartando los vidrios del escantillon II, II” y III” (los que no
estan adheridos a la base gris de trabajo), para luego manipular con pinzas de teflon y

dejar a un lado cuidadosamente. Para circonia y carbono, revisar la seccion de pasta.

5. Poner una muestra en la posicion ajustada entre los escantillones fijos y luego cerrar con
los escantillones moviles, recordando que el surco debe apuntar hacia el fondo del
equipo y la cara que lo contiene debe apuntar hacia arriba. Para circonia y carbono,

revisar la seccion de pasta.

6. Soplar levemente con la pistola de aire comprimido la suciedad superficial. Debe ser un
flujo de aire muy leve, que a penas emita sonido al salir. El angulo de soplido debe ser

de menos de 45° de inclinacion respecto a la superficie del escantillon.

120



7. Activar el ciclo de impresion con el pedal. Luego, retirar la muestra delicadamente y
colocar en la placa cubierta de aluminio, sacar otra muestra de la placa y tapar con el

techo de aluminio.

8. Repetir este proceso hasta terminar con todas las muestras y luego pausar el modo
semiautomatico desde el panel, como muestra la Figura 46. Dejar reposando las
muestras tapadas por 15 minutos dentro del horno. Finalmente, activar el programa del
horno correspondiente al material de la pasta que se trabajo. Revisar la seccion de pasta

para cada material.

AT-25PA

(_MADE IN TAIWAN )

Figura 46. Modo Semiautomatico Pausado.

Una vez finalizados estos pasos, la operacion del equipo estd completa y se tendra que
dar paso inmediato a la recuperacidn de la pasta y la limpieza antes de comenzar con la

desactivacion del equipo.
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4.2.5 PROCEDIMIENTO DE RECUPERACION Y LIMPIEZA

1.

Remover el squeegee del cabezal con ayuda de la llave Allen de 3 [mm], con el
movimiento inverso al mostrado en la Figura 30 y cuidando de no ensuciar los
alrededores por el goteo de la pasta. Remover la pasta del bisel con la espatula y
depositarla en el frasco, raspando la espatula con este ultimo de ser necesario, como
muestra la Figura 47. Repetir lo mismo con la barredora o la otra pieza del cabezal

utilizada para serigrafiar.

Figura 47. (a) Recuperacion de Pasta en Accesorios. (b) Devolucion de la Pasta al Frasco.

Soltar los seis tornillos del brazo de sujecion y mover el bastidor hacia adelante,
sujetandolo luego sélo con los tornillos de sujecion del medio y exterior del brazo,
exactamente como se ve en la Figura 48. Recuperar la pasta que esta sobre el acetato

con la espatula y depositarla en el frasco.
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Figura 48. Posicion de Recuperacion del Bastidor.

3. Inmediatamente después de recuperar toda la pasta posible, cerrar y guardar el frasco.
Sellar con un trozo de Parafilm alrededor de la tapa, asegurando que no queden

aberturas, excepto para el frasco de titania, que ya es hermético.

4. Quitar la hoja de acetato del bastidor y desecharla. Poner el bastidor sobre el contenedor
plastico, que sirve para apoyar y al mismo tiempo desechar residuos organicos de etanol

y de pasta trabajada. Posicionarlos como muestra la Figura 49.

Figura 49. Bastidor sobre Contenedor Pléstico para la limpieza.
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10.

11.

Rociar etanol sobre la superficie de la pantalla del bastidor que esta sucia con la pizeta.

Esperar 30 segundos para disolver.

Cortar un trozo de estopa y humedecerlo con etanol, luego arrastrar y remover las
particulas solidas hacia una misma direccion en el bastidor. Debe hacerse delicadamente

y por ambos lados de la malla.

Limpiar por ambos lados hasta que ya no se vean particulas solidas ni manchas blancas

en la pantalla de impresion. Para carbono, revisar la seccion de pasta.

Remover el exceso de pasta en los accesorios sucios (incluyendo la espatula) con papel
absorbente. Esperar 30 segundos para disolver cada lado con un chorro de etanol de la
pizeta y luego remover el resto de la pasta con estopa humectada con etanol, mientras
se seca el bastidor. Separar los squeegees de los porta-squeeges utilizados. Para carbono,

revisar la seccion de pasta.

Dejar secando los accesorios sobre papel absorbente. Los rastros de polvo o pelusa
pueden ser removidos después con un chorro de aire fuerte de la pistola o con la brocha

de limpieza.

Traspasar los residuos organicos a un contenedor mas pequeiio, como un vaso de vidrio,
y luego desechar en el deposito de residuos organicos del laboratorio. Arrastrar con un
poco de etanol de la pizeta si el contenedor grande queda sucio después de ser vaciado,
luego limpiar los bordes con estopa y etanol. Los bordes superiores que eventualmente

tienen contacto con los bastidores no deben quedar sucios.

Desmontar, retirar y guardar todas las piezas, accesorios y utensilios que fueron puestos
en la serigrafiadora durante el procedimiento de preparacion. Desechar en el lugar que
corresponden los residuos de cinta adhesiva, vidrio roto, papel sucio, guantes en desuso

y otros materiales de un solo uso.
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12. En caso de que el escantillon se haya ensuciado con pasta, lavar con etanol y estopa

4.2.6

hasta que salga la mancha visible, luego enjuagar con acetona, dejar secando en la estufa

y guardar bajo una hoja de papel o toalla nova limpia, junto al resto de los vidrios.

Una vez que se hayan limpiado y ordenado todas las piezas, accesorios y utensilios del
procedimiento de preparacion, proceder a realizar los pasos de la seccion de

desactivacion del equipo.

DESACTIVACION DEL EQUIPO

Despues de utilizar el equipo, se debe retirar todo instrumento, accesorio y material del
bastidor, exceptuando los sujetadores rojos tipo H. Asegurar que la serigrafiadora quede

en las mismas condiciones que antes de su uso.

Desatornillar el anillo, desconectar el pedal del equipo y guardar junto con los demas

instrumentos y accesorios.

Apagar la serigrafiadora girando el switch de poder rojo a su posicion de apagado

(OFF).

Desconectar la serigrafiadora y poner el cable en su posicion original, entre la columna

de impresion y la base gris de trabajo.

Cerrar la valvula de alimentacion negra, quitando antes el seguro y girando la perilla
hasta reducir la presion al minimo posible, no mayor a 0,5 [bar]. Luego, deslizar la
valvula de paso azul hacia la derecha. La alimentacion de aire quedara completamente

bloqueada.

Cerrar la valvula de bola del compresor.
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7. Apagar y desenchufar el compresor. Luego, dejar el cable alrededor del compresor en

una posicion estable y sin sobresalir del perimetro del equipo.

8. Cubrir la serigrafiadora completamente con el protector plastico.

Una vez finalizado este Gltimo paso, la serigrafiadora quedara completamente desactivada

y separada del resto de las lineas y equipos del laboratorio.
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4.2.7 SECCION DE PASTA DE TITANIA

4.2.7.1 Procedimiento de Preparacion

12. Utilizar el squeegee destinado a la serigrafia de la pasta de titania, el cual esta marcado
con una letra “T” en la cara lateral de la goma, cerca de la base plana. Revisar la Tabla 8

para verificar la posicion de la letra.

27.1. El ajuste del sustrato de titania debe asegurar que el extremo superior del cuadrilatero
negro del fotolito, que se encuentra debajo del sustrato, quede perfectamente tangente al
surco. El ajuste fino debe hacerse con la vista lateral hacia el equipo, pudiendo utilizar los

vidrios N° I" y II" del escantillon para mover el sustrato.

27.2. El ajuste del sustrato de titania también debe asegurar que el cuadrilatero negro del
fotolito quede perfectamente centrado, respecto al lado izquierdo y derecho dentro del
sustrato, visto desde la perspectiva frontal hacia el equipo. Este ajuste se hace con la vista
frontal hacia el equipo, pudiendo utilizar los vidrios N° III" y IV" del escantillon para mover

el sustrato.

5.1.1.1 Procedimiento de Operacion

8. El programa utilizado para el tratamiento térmico de la pelicula de titania es el nimero 4
de la mufla Nabertherm. La rampa de temperatura es de 1 hora y media para alcanzar los

530 [°C] y se mantiene 30 minutos en ese valor. El nombre del programa es R1TIO.
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4.2.8 SECCION DE PASTA DE CIRCONIA

4.2.8.1 Procedimiento de Preparacion

12. La circonia utiliza 2 squeegees en lugar de un squeegee y la barredora. En este caso se
deben utilizar los squeegees marcados con una letra “Z” en la cara lateral de la goma, cerca
de la base plana. Revisar la Tabla 8 para verificar la posicion de la letra. Dado que el porta-
squeegee de 15 [cm] estara ocupado por una de las gomas, utilizar el porta-squeegee de 20
[cm] para la otra, procurando cumplir con las mismas condiciones de instalacion que en el

primero.

14. En el trabajo con circonia, ambos tornillos de graduacion del cabezal deben marcar la
misma altura, por lo que se debe ajustar tanto el tornillo derecho como el izquierdo a 1 [mm)]

(2 vueltas sobre el 0) de altura.

24. El porta-squeegee de 20 [cm] debe ir montado en la barra izquierda en lugar de la
barredora. Las cabezas de los tornillos deben apuntar hacia la izquierda. Luego, girar a 0
grados la barra izquierda y apretar los sujetadores tipo H de esta barra, cuidando que la

pieza quede centrada en el bastidor.

27. El ajuste del sustrato de circonia debe asegurar que la pelicula serigrafiada de titania
quede perfectamente contenida y centrada dentro del cuadrilatero negro del fotolito, en

ambas vistas frontal y lateral. Se utilizan estas dos vistas para lograr el ajuste.

31. Cuando los vidrios del escantillon que estan pegados queden completamente inmoviles,
el armazon estara completo. Ocurrido esto, se deben pegar dos pequetios y delgados trozos
de cinta adhesiva 3M en las esquinas superior derecha e inferior izquierda del sustrato, en

la perspectiva frontal hacia el equipo.
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33. Se debe agitar la pasta con vigor durante 1 minuto antes de esparcirla sobre el bastidor,
asegurando que la totalidad del fluido sea arrastrado por el instrumento de agitacion. El
instrumento puede ser una varilla de vidrio, cuchara plastica pequena o cualquier otro objeto
limpio que permita una agitacion de estas caracteristicas en el frasco de la circonia. El
instrumento debe estar limpio antes de ser utilizado, por lo que se debe limpiar con la pistola

de aire, brocha de limpieza o lavar con acetona, agua desionizada y secar.

36. Luego de impregnar, se debe arrastrar un poco de pasta con la espatula y dejar la

superficie de la abertura del acetato completamente cubierta por pasta.

37. La funcion de impresion que corresponde para la pasta de circonia es bajar y esparcir

por ambos lados antes de subir, vista en la Figura 50.

o

Figura 50. Funcion de Trabajo con Pasta de Circonia.

4.2.8.2  Procedimiento de Operacion

4. No remover completamente la cinta 3M que sostiene al sustrato, quitarla suavemente sin
dafiar la superficie del sustrato y dejarla pegada tinicamente al escantillon fijo de cada lado,
de manera que no interfiera al sacar la muestra. La Figura 51 muestra como se debe

proceder en la manipulacion de la cinta.
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Figura 51. (a) Posicionamiento de la Cinta 3M para retener la muestra. (b) Posicionamiento de la Cinta 3M para
retirar la muestra.

5. Proceder con la manipulacion de las cintas en las muestras tal como se prepararon y
removieron para el sustrato de prueba. No sera necesario ajustar la posicion de las cintas de
nuevo, puesto que quedaran fijas si no se remueven por completo al sacar la muestra. Hacer

esto para todas las muestras.
8. El programa utilizado para el tratamiento térmico de circonia es el nimero 5 de la mufla

Nabertherm. La rampa de temperatura es de 1 hora para llegar a 400 [°C] y se mantiene por

30 minutos en ese valor. El nombre del programa es RIZRO - C.
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4.2.9 SECCION DE PASTA DE CARBONO

4.2.9.1 Procedimiento de Preparacion

12. Utilizar el squeegee destinado a la serigrafia de la pasta de carbono, el cual estd marcado

con una letra “C” en la cara lateral de la goma, cerca de la base plana.

24. Antes de montar la barredora, cortar un delgado y largo trozo de cinta masking y pegarlo
alrededor de la pala de la barredora, dejando s6lo un centimetro de la punta descubierto,
como se ve en la Figura 52. La parte superior de la pala debe quedar totalmente envuelta

por esta cinta, sin dejar rugosidades.

Figura 52. (a) Recorte del grosor de la cinta masking para barredora. (b) Forma de pegado con la punta
descubierta de la barredora.

27.1. El ajuste del sustrato de carbono debe asegurar que la pelicula serigrafiada de titania
quede perfectamente centrada dentro del cuadrilatero negro del fotolito, en la perspectiva
frontal hacia el equipo. Dado que ambos cuadrilateros son del mismo grosor, los bordes
laterales de la pelicula de titania estaran tangentes o muy cercanos a los bordes laterales del
cuadrilatero negro, bajo la misma perspectiva frontal. Cabe mencionar que este ajuste se

hace con la vista frontal hacia el equipo.
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27.2. El ajuste del sustrato de carbono también debe asegurar que la pelicula cuadrada de
titania quede contenida desde el extremo 1zquierdo del cuadrilatero negro del fotolito, visto
desde la perspectiva lateral hacia el equipo. Este ajuste se hace utilizando la vista lateral

hacia el equipo.

31. Cuando los vidrios del escantillon que estan pegados queden completamente inmoviles,
el armazon estarda completo. Ocurrido esto, se deben pegar dos pequeiios y delgados trozos
de cinta adhesiva 3M en las esquinas superior derecha e inferior izquierda del sustrato, en

la perspectiva frontal hacia el equipo.

4.2.9.2 Procedimiento de Operacion

4. No remover completamente la cinta 3M que sostiene al sustrato, quitarla suavemente sin
danar la superficie del sustrato y dejarla pegada unicamente al escantillon fijo, de manera
que no interfiera al sacar la muestra. La Figura 51 muestra como se debe proceder en la

manipulacién de la cinta.

5. Proceder con la manipulacion de las cintas en las muestras tal como se prepararon y
removieron para el sustrato de prueba. No sera necesario ajustar la posicion de las cintas de
nuevo, puesto que quedaran fijas si no se remueven por completo al sacar la muestra. Hacer

esto para todas las muestras.

8. El programa utilizado para el tratamiento térmico de carbono es el nimero 5 de la mufla
Nabertherm. La rampa de temperatura es de 1 hora para llegar a 400 [°C] y se mantiene por

30 minutos en ese valor. El nombre del programa es RIZRO — C.

4.29.3 Procedimiento de Recuperacion y Limpieza
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7.1 Dejar el bastidor humectado con etanol e inmediatamente después limpiar los
accesorios, como indica el paso 8 del procedimiento de recuperacion y limpieza. Cuando se

haya terminado la limpieza de accesorios, continuar con el paso siguiente.

7.2 Una vez que la tela es manchada con carbono, jamas vuelve a su tonalidad original, en
su lugar, se debe buscar eliminar lo que mas se pueda la opacidad. Haciendo uso de la estopa
humectada con etanol, se limpia la posicidon sucia de manera suave, cambiando la zona de
la estopa que tiene contacto con la superficie cada vez que quede saturada de pasta de
carbono. Este proceso toma tiempo y debe hacerse con humectacion constante de etanol,

hasta que la posicion se recupere hasta una tonalidad grisacea.

8. Remover la cinta masking de la barredora y desecharla. Remover el exceso de pasta con
toalla nova e introducir la barredora, la espatula y el squeegee sin el portador dentro del
recipiente de acero inoxidable de la Tabla 8. Luego verter etanol en el contenedor metalico
hasta que todos los materiales queden completamente sumergidos, aproximadamente a 1
[cm] de la superficie del liquido. Cuando esto esté preparado, someter el recipiente y su
contenido a un lavado ultrasonico, en un ciclo de 45 minutos. Al finalizar, remover lo que
siga sucio con estopa y etanol, poniendo especial énfasis en la limpieza de la barredora.

Dejar las piezas secando sobre toalla nova cuando estén limpias.
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4.3 Resultados y Discusion.

Despues de realizar las pruebas y mediciones presentadas, se hizo analisis de los resultados.
Para empezar, se evaluaron los resultados de las curvas j-V obtenidas en la medicion con el
simulador solar. Para presentar los resultados, fue necesario ordenar las muestras en torno a un
criterio que permitiese determinar cual es mejor. El criterio seleccionado fue el PCE, dando
como resultado la confeccion de la Tabla 10, en donde se presentan los 10 mejores resultados

obtenidos.

Tabla 10. Mejores Resultados Obtenidos en la Medicion de Curvas j-V.

MUESTRA PCE % FF HI Voc [V] jsc [mA cm?]
H - 8 (SERIE 8) 2,55 0,51 0,01 1,25 3,99
F - 8 (SERIE 8) 2,21 0,45 -0,02 1,27 3,88
C-10 (SERIE 10) 2,02 0,66 0,04 1,18 2,60
D - 10 (SERIE 10) 2,02 0,65 0,04 1,21 2,58
1-10 (SERIE 10) 2,00 0,65 0,01 1,12 2,75
F-10 (SERIE 10) 1,99 0,61 0,01 1,14 2,85
K - 8 (SERIE 8) 1,89 0,60 0,06 1,25 2,54
M - 8 (SERIE 8) 1,85 0,46 0,01 1,25 3,23
H - 10 (SERIE 10) 1,84 0,60 0,05 1,17 2,62
P - 8 (SERIE 8) 1,74 0,62 0,00 1,24 2,28

La celda campeona es la celda H — 8, de la serie 8, cuyos parametros fotovoltaicos fueron un
Voc de 1,25 [V], Jsc de 3,99 [mA cm™], FF igual a 0,51 y un PCE del 2,55%. Los mayores
resultados por parametro presentados; para el PCE fue el mencionado para la muestra H — §; el
mayor valor de FF fue de 0,69, perteneciente a las muestras C — 8 y B — 10 que no tuvieron un
PCE lo suficientemente alto como para ser reportadas; el mayor jsc fue de 3,99 [mA cm™], de
la muestra H — 8; y el VOC mas alto fue de 1,27 [V], de la muestra F — 8. En general, las serie

8 y 10 obtuvieron los mejores parametros fotovoltaicos. La serie 9 no tiene menciones
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importantes debido a su bajo rendimiento en la mayoria de estos parametros. Cabe destacar que
los valores de jsc reportados en la tabla tienen valor positivo, sin embargo, en las mediciones y
resultados de las curvas, este parametro se marca como negativo. Esto es resultado de la forma

en que se conectan los electrodos en la medicion, sin embargo, las magnitudes son idénticas.

Comparando con los parametros presentados por el grupo de la Universidad de Swansea,
quienes utilizaron la misma perovskita CsPbBr3, los valores de las celdas campeonas obtenidos
por en este experimento son menores en un 69%, 31%, 13% y 48% para el PCE, FF, Voc v jsc,
respectivamente. [1] Si se compara con los mayores resultados obtenidos por parametro, la
diferencia se reduce a 6% y 12% para el FF y el Voc, respectivamente. En base a esto se
determina que el PCE y el jsc son los parametros que necesitan mayor optimizacion.
Resumidamente, mejorar el jsc serd esencial para acercarse a los resultados reportados en la

literatura, dado que el Voc es cercano a los resultados esperados en el estado del arte.

Respecto a los resultados graficos, las curvas j-V de las mejores muestras y la muestra
campeona son presentadas en la Figura 53. Los resultados muestran una forma caracteristica
de este tipo de curvas, semejantes a las presentadas por el grupo de la Universidad de Swansea,
en la Figura 54. La diferencia en la direccion de la curva se debe a que los resultados elaborados
poseen un signo negativo en la densidad de corriente jsc, mientras que poseen uno positivo en
la literatura. Ambas formas permiten ver la magnitud de la densidad de corriente, puesto que se

considera el valor absoluto de la magnitud graficada.

——H8 —p8

K8
J——Hs

c10
——D10
— 110

F10
——H10
— M8
{—Fs

j (mA ecm?)
j (MA cm'z}

(@)| Il

E (V) E (V)

Figura 53. Curvas j-V de los resultados obtenidos. (a) Curva j-V de Muestra Campeona C-10. (b) Curva j-V de
las 10 Mejores Muestras.
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Figura 54. Curva j-V de la Celda presentada por la Baker et al. De la Universidad de Swansea. Obtenido de [1].

Se midieron los parametros fotovoltaicos de las series 8, 9 y 10, de donde se seleccionaron las
mejores celdas presentadas con anterioridad. En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se presentan
los resultados obtenidos de estas series en funcion del PCE de cada muestra y de las variables
aplicadas en su construccion. El analisis de los resultados de las series es complementario entre
las tablas para las variables de volumen de infiltracion de perovskita y GAP de impresion. Para
la discusidn, se compara la concentracion de las condiciones de construccion entre la mitad
superior ¢ inferior de cada serie. En la serie 10, las 7 mejores muestras presentaron una mayoria
en las condiciones de 8 [uL] de solucion de CsPbBrs infiltrada y 2,5 [bar] de presion de
squeegee. Los resultados de la serie 8 también concentran en la mitad superior una infiltracion
con 8 [uL] de solucion en lugar de 10 [uL]. Por otro lado, el GAP de impresion de 4 [mm] tiene
una mayor concentracion en la mitad superior de las series 8 y 9 que los de 5 [mm] o més. En
cuanto a la graduacion del tornillo del squeegee, la serie 9 presenta una mitad superior con
mayor concentracion de 1 [mm] que de 0,75 [mm]. Cabe aclarar que las condiciones variables
que no aparecen entre las tablas de este analisis se mantuvieron en valores estdndar de 8 [uL]
de volumen de solucion, 1 [mm] de graduacion de squeegee, 4 [mm] de GAP de impresion y

2,5 [bar] de presion de squeegee.
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Tabla 11. Resultados y Condiciones de Construccion de la Serie 8.

MUE?TRA PCE % Infiltracion [puL] L
serie 8 mm
H-8 4,0

F-8
K-8
M-8
P-8
A-8
D-8
N-8
0-8
]-8
B-8
C-8
G-8
L-8

Tabla 12. Resultados y Condiciones de Construccidn de la Serie 9.

serie 9
K-9
A-9
N-9
0-9
E-9
L-9
I-9
]J-9
P-9
G-9
H-9
M-9
B-9
C-9
D-9
F-9

Tabla 13. Resultados y Condiciones de Construccion de la Serie 10.

ion[pL] |Presion del Squeegee [bar]
8 74

e v
serie 10

C-10
D-10
1-10
F-10
H-10
B-10
L-10
M-10
0-10
K-10
J-10
E-10
N-10
A-10
G-10

2,55 8
2,21 8
1,89 8
1,85 8
1,73 10
1,68 10
1,66 10
1,54 10
1,45 8
1,40 8
1,40 10
1,31 10
1,18 10
1,05 10

PCE %

0,62
0,58
0,56
0,55
0,55
0,53
0,53
0,42
0,39
0,37
0,35
0,35
0,34
0,31
0,31
0,23

2,02
2,02
2,00
1,99
1,84
1,66
1,65
1,59
1,57
1,54
1,54

L
1,4

1
1

1,26
122

Graduacion del Tornillo Squeegee

8
8
10
10
8
10
10
10
8
8
10
10
8
8

[mm]
1,00
0,75
1,00
1,00
0,75
1,00
0,75
0,75
1,00
0,75
0,75
1,00
0,75
0,75
0,75
0,75

Impresion [mm

2,5
2,0
2
2,5
250
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
75
2,0
25
2,0

4,0
4,0
5,0
50
4,0
4,0
4,0
5.4
4,0
4,0
4,0
52
o2

GAP de

5,0
4,0
4,0
5,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
5,0
5,0
4,0
5,0
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Tras el analisis anterior, se determina que fueron las combinaciones de condiciones estandar las
que predominaron en los mejores resultados de las distintas series construidas, fortificando la

conclusion de que la puesta en marcha de la serigrafiadora fue efectiva.

Por otro lado, respecto a las imagenes del FE-SEM obtenidas para las muestras F—8, [ -8 y H
— &, se presentan los resultados en la Figura 55 y Figura 56, en donde la imagen muestra un
mapa de los elementos quimicos presentes en el perfil de dichas muestras a través de la
arquitectura construida, proporcidn que es especificada en la Tabla 14. La composicion entre
las muestras no varia notablemente, por lo que se determina que la distribucion de los materiales
mantiene su proporcion en la serigrafia, lo que es un buen indicio de la uniformidad en la

construccion para evaluar la escalabilidad.
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Figura 55. Imagenes a color obtenidas de la técnica FE-SEM para caracterizar elementos presentes en la estructura.
(a) Mapa de todos los elementos detectados por el microscopio. (b) Mapa Individual del Carbono, (¢) Oxigeno (d)
Titanio (e) Bromo (f) Circonio (g) Estafio.
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Figura 56. Continuacion de los Resultados del FE-SEM. (h) Cesio (i) Plomo.

Si bien las imagenes anteriores no proporcionan informacion exacta ni de los compuestos
quimicos presentes ni de su morfologia, si permite ver la distribucion de los elementos a traveés
de las capas y obtener informacion relevante sobre la infiltracion de la solucion de perovskita
y dar una idea de los materiales presentes, en base a los antecedentes de la construccion. Para
empezar, existen una serie de espacios en blanco que pueden deberse a elementos distintos a
los buscados en el microscopio o al efecto de carga eléctrica de los materiales. Al no haber una
conexion a tierra, los materiales acumulan cargas eléctricas y el barrido electronico sobre ellos

se distorsiona, lo que resulta en una claridad excesiva de la imagen. [61]

Las distribuciones de circonio (f), titanio (d) y carbono (b) se concentran, principalmente, en el
lugar donde se depositaron las pastas que los contenian, lo que permite identificar cada capa
con claridad. En el caso del estaiio (g), su concentracion se situia, principalmente, en la capa
base de la imagen, donde se situa el sustrato. La siguiente concentracion alta es la del titanio,
en la capa compacta y mesoporosa de titania, seguida por el circonio y luego el carbono. Estos
resultados son coherentes con los materiales de construccion aplicados capa por capa,
representando una buena ejecucion del proceso de serigrafia. En cuanto al oxigeno, se puede
apreciar una distribucion generalizada, lo cual es de esperar debido a que la mayoria de los
compuestos presentes contienen este elemento, a excepcion del carbono y la perovskita. El cesio
(h), bromo (e) y plomo (i) estan distribuidos de una manera muy similar entre ellos y se
encuentran a lo largo de la estructura mesoporosa triple, dentro de las imagenes del FE-SEM.

Pese a que es imposible determinar s6lo en base a este andlisis si estos elementos son
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efectivamente a la perovskita CsPbBr3, si representan un indicio fuerte ya que su distribucion
es tan similar que parecen estar unidos entre si. Para complementar el analisis sobre la
perovskita presente en las muestras, en la Tabla 14 se presentan las proporciones de los

elementos quimicos entregadas por el microscopio.

Tabla 14. Composicion de la Variedad Atomica encontrada en las Muestras. (a) F-8 (b) I-8 (¢) H-8.

Elemento % Atémico
C C 81.9 C 83.0

743
0 13.6 0 11.8 0 11.1
Ti 20 Ti 1.0 Ti 0.6
Br 24 Br 14 Br 21
Ir 4.5 Ir 24 Ir L5
Sn 0.6 Sn 0.2 Sn 0.2
Cs 14 Cs 0.6 Cs 0.7
Pb 1.2 Pb 0.7 Pb 08

Para las muestras F-8 e -8, la proporcion atdmica entre Cs, Pb y Br es de aproximadamente
1:1:2. Para la muestra H-8, la proporcion entre estos elementos es de 1:1:3, lo cual es
estequiométricamente correcto en relacion con el tipo de perovskita infiltrada, CsPbBr3. Esto
puede ser indicio de que la solucidn preparada para la serie 8 no quedod perfectamente
homogénea, infiltrando proporciones distintas en cada muestra. Complementando este analisis
con los resultados anteriores, es importante destacar que la muestra campeona fue la H-8, la
cual coincidentemente contiene la mejor proporcidon estequiométrica de los elementos que
conforman la perovskita utilizada. La muestra F-8 posee el segundo lugar en eficiencia,
mientras que los parametros fotovoltaicos de 1a muestra I-8 no pudieron ser medidos debido a
problemas técnicos. La construccion de todas estas muestras fue realizada con condiciones
estandar de volumen de infiltracidn, presion de squeegee, GAP de impresidon y graduacion del
tornillo del squeegee. Esto quiere decir que la diferencia entre F-8 y H-8 puede deberse

netamente a la calidad estequiométrica que presenta la perovskita en cada muestra.
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En la Figura 57 se presentan las imagenes por separado de cada una de las capas depositadas
sobre el sustrato. Con ayuda de la escala inserta en la imagen, se hace la medicidon del grosor
de cada capa. Los grosores de las capas son; 16,42 — 19,34 [um], para carbono; 2,40 — 4,63
[um], para circonia; 1,54 — 1,94 [um], para titania compacta sumada con la mesoporosa; y 368

— 417 [nm], para el FTO.

m-Carbono
19,34 [um]

. 5 s % m-Cirfonia

- : Gl v TR %1 - m=Circonia
0% £ 'm-Titania +¢-Titania 4'633‘[””’] 1 m-Titania + c-Titania 3,31 [um]

BT M o il o FTO 368 [m] 1 1,58 [j1m] "}

wD mag O det spot pressure | ——L 1 L — | P"j HV cun WD mac det |spot pressure }
Quattro XJ 15.00kV 0.50nA 1

e |H u ag 0 det spo sur
0.1mm 8000x ETD 4.0 1.53E-3Pa

15.00kV 0.50nA 10.0mm 8 060 x ETD 40 3.87E-4Pa

i @i m-Circonia
m-Titania ¥ c-Titania 240 [Hm]I

FTO 417 [nm] = 1,94 [um]H

ND mag O det

O HV curr g sp
.%) 15.00kV 0.50nA 9.9mm 8000 x ETD 4.0

Figura 57. Espesor de las Tres Capas Mesoporosas, la Capa Compacta de Titania y FTO. (a) F-8 (b) I-8
(c) H-8.

Si bien, los grosores de las capas medidas son relativamente semejantes entre las muestras, son
mas grandes en comparacion con la literatura disponible para arquitecturas similares de m-
CPSCs, indicadas en la Figura 58. [42], [44], [49], [54] En general, los espesores de las capas
varian entre los estudios, obteniendo distintos resultados en la eficiencia de las celdas. El grosor
de la capa compacta de titania suele estar en el orden de los 50 [nm], mientras que la capa
mesoporosa del mismo material se encuentra en el rango de los 0,4 — 1 [um]. La capa de
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circonia, que funciona como separacion de las capas que conducen electrones y huecos, es sin
duda la capa que mas ha sido estudiada en cuanto a la definicion de su espesor. Los mejores
resultados reportados se presentan entre los 1 — 4,84 [um] de grosor. El grosor de la capa de
carbono suele estar en la magnitud de los 8 — 10 [um] en la construccion, pero resultados

Optimos han sido reportados a mas de 15 [um]. [42], [44], [49]

Perovskita (infiltrada)

~

m — Carbono
(10um)

m — Titania
( 800 nm)

c-Titania ( 50nm)
FTO

Vidrio

o 6_“, :
- ,.\' » M
Carbe

i

= _"_ ‘f ,;;’.,‘é:
etavsKite™

Figura 58. Grosor de Capas de Arquitectura de m-CPSCs e Imagenes SEM disponibles en Literatura. (a)
Estructura y Grosores Estandar de m-CPSCs. (b) y (c¢) Imdgenes SEM de Arquitecturas Similares de
Capas Delgadas depositadas por Serigrafia. Modificado de [42], [49]

En base a los resultados comparados con la literatura, ciertas capas cumplen con el grosor
deseado y otras no. El grosor de la capa de circonia esta dentro del rango de resultados 6ptimos
reportados, sin embargo, el carbono presenta un grosor significativamente mas alto, lo que

puede ser perjudicial para una infiltracion Optima de la perovskita. Los valores también son mas
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altos en la titania, en donde no se alcanza a diferenciar bien al capa mesoporosa de la compacta.
La muestra campeona, H-8, es la que presenta las capas de circonia y carbono mas delgadas,
sin embargo, presenta el grosor total de titania mas grande. El grosor de la capa de carbono
puede afectar mucho en la calidad de infiltracion de la solucidn de perovskita, por lo que podria

ser otro motivo que explica la diferencia entre las eficiencias obtenidas para las muestras F-8 y

H-8. [1]

Como ultimo andlisis, se estudiaron los difractogramas obtenidos de las series 6 y 7. Tras revisar
las iméagenes obtenidas de los rayos X, se asignaron los picos a los materiales contenidos en la
Tabla 15. Ademas, la Figura 59 muestra la sefial de los patrones de cada uno de estos

materiales para el equipo utilizado.

Tabla 15. Tabla de Compuestos Quimicos Asignados en Analisis XRD.

FTO 00-041-1445 Tetragonal, Rutilo
Carbono 04-014-0362 Hexagonal

Circonia 00-037-1484 Monoclinica
Titania 04-011-0664 Tetragonal, Anatasa
Perovskita CsPb,Brg 04-024-4338 Tetragonal 2
Perovskita CsPbBr, 01-087-4957 Tetragonal 1
Perovskita CsPbBr; 04-014-9676 Ortorémbica 2
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Dentro de los perfiles de sefial elaborados se considera también el cristal anatasa de titania,
puesto que el o6xido de titania serigrafiado corresponde precisamente a este. Pese a no ser
asignado, es de gran importancia para comprender la evolucidbn que presentan los
difractogramas, a través de la lectura capa por capa de las muestras. La figura Figura 60
presenta los difractogramas de las muestras hasta el proceso de serigrafia, mientas que la Figura
61 muestra los difractogramas de la infiltracion de perovskita. La asignacion se hace por una
congruencia numérica; el valor que calce mas cercano al centro de una determinado pico es
asignado. Si dos valores diferentes estdn cerca del centro, entonces se asignara desde el mas
cercano al mas lejano. Como las sefiales representan un indicio, puede que sean pertenecientes
a distintos materiales, por lo que se utiliza la literatura y la evolucion historica de las muestras

capa por capa para determinar la asignacion.
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Figura 60. Difractogramas Asignados hasta el
Proceso de Serigrafia. (a): FTO, (b): (a) + c-
Ti02, (¢): (b) + m-Ti02, (d): (¢) + m-ZrO2, (e):
(d) +C.

En el difractograma (a) de la Figura 60 se muestran los resultados de la muestra PDA de FTO,
en donde se hacen presentes tres picos importantes; a los 26,5, 37,85 y 51,7 grados. Debido a
que en este caso solo se busca FTO como SnO», se compara inmediatamente con los valores de
la lectura del equipo para tal material. Los puntos coinciden coherentemente con los valores del
FTO rutilo, los cuales son 26,61, 37,95 y 51,78 grados, correspondiente a los planos (110),

(200) y (211), respectivamente. Esto deja en claro que, en efecto, los picos en estos grados son
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producto de la presencia de FTO. Desde el difractograma (b) en adelante, los picos de los planos
(110) y (211) de FTO dejan de ser visibles. Sin embargo, la presencia del pico del plano (200)
establece la misma conclusion. En el difractograma (b) de la Figura 63 se presenta informacion
encontrada en literatura sobre las senales esperadas para FTO. Los picos sefialados en este
difractograma son congruentes con los encontrados en el analisis de este trabajo, por lo que se

refuerza la conclusion sobre la presencia del FTO. (14)

En cuanto a la titania anatasa, no se encontraron patrones de picos que sugieran su presencia en
los difractogramas, especialmente en el analisis de la muestra K — 7 e [ — 7, difractogramas (b)
y (c¢) de la Figura 60, respectivamente. Estas dos muestras fueron construidas hasta la capa
compacta de titania y hasta la capa mesoporosa del mismo material. Segun la informacidn
proporcionada por el laboratorio externo, existe un pico de menor intensidad en los 37,78
grados, lo cual es mas cercano al pico visto en los resultados que el de FTO, en el 37,95. Sin
embargo, debido a que el pico esta presente en la misma posicion desde la muestra con FTO
puro, se atribuye a la presencia de FTO, lo que sugiere que el pico de titania puede estar
solapado o simplemente el material no pudo ser detectado por el equipo. Los errores comunes
en los difractogramas, como el solapamiento y la desaparicion de picos, se debe a distintos
factores. Entre estos se encuentran el estrés residual, asociado con los mecanismos de
nucleacion y crecimiento de las peliculas delgadas, asi como también a tratamientos térmicos.
Otros factores son la desalineacion del goniometro y el gradiente de composicion en una
muestra. Este ultimo factor es muy importante, puesto que es precisamente el caso de las
muestras analizadas posteriores al difractograma (a). Por lo que es probable que la adicion de
nuevos materiales sea responsable de la desaparicidon de algunos picos, el solapamiento de ellos
y/0 su movimiento en el angulo 2 teta. Al revisar la informacion en literatura sobre analisis
XRD hechos para la titania anatasa, Figura 62, se concluye que existen similitudes con los
resultados obtenidos, sin embargo, la intensidad y posicion de los picos en los difractogramas

mencionados de la Figura 60 refuerzan la conclusion anterior. (5)

En la medicion de la muestra J — 7 se aprecia la circonia en su tipo de cristal baddeleyita,
mostrando picos cercanos a los valores de 28,18 y 31,47 grados en el difractograma (d). En la
medicion de la muestra F — 6 aparece otro pico que no se detectd en las capas anteriores, cercano

a los 54,96 grados, pudiendo ser una sefal de distintos materiales; FTO, plano (220) en 54,76
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grados; titania rutilo, plano (211) en 54,32 grados; y circonia baddeleyita, plano (310) en 55,4
grados. Debido a que el FTO fue medido en 3 difractogramas anteriores sin presentar picos en
esa zona, se descarta, pese a tener la mayor congruencia numérica, al igual que la titania. Las
turbulencias de esta zona comienzan al agregar circonia, sin embargo, el pico no se estabiliza
hasta agregar carbono, lo que sugiere que estos dos materiales pueden ser los responsables del
cambio. El carbono posee un pico de 5,5% de intensidad en 54,3 grados, lo que frente al pico
de intensidad de 11% que presenta la circonia baddeleyita en los 55,4 grados, es considerado
como menos probable. Finalmente, se atribuyen todos estos picos a la circonia baddeleyita. Los
planos de este material detectados, en orden respectivo a los grados presentados, son el (111),
(111) y el (310). Segln la literatura, Figura 64, estos picos son caracteristicos de la circonia
baddeleyita en grados muy similares. Asi, se refuerza la conclusion descrita en este parrafo

sobre los puntos asignados a este material.

En el difractograma de la muestra F — 6, cuya capa llega hasta el carbono mesoporoso, se aprecia
un pico de gran intensidad cerca de los 26,37 grados, en donde el equipo emite una sefal alta
para el carbono al grafito. Esta es la unica sefial de la presencia de carbono en la capa, pero
debido a su precision en el dngulo y magnitud, se concluye que precisamente se trata de este
material. El plano del carbono sugerido en el pico corresponde al (002), tal como se ve en el
difractograma (c) de la Figura 63. Distintos tratamientos de este tipo de carbono han obtenido

el mismo pico, por lo cual se concluye que el pico discutido pertenece a este material.
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En base al difractograma (a) de la Figura 61, en donde se busca principalmente la influencia
de la perovskita infiltrada, se identifica la posible existencia de multiples tipos de este material.
La sefial obtenida presenta una variedad de picos nuevos que dan una sugerencia predominante
de ciertos tipos por sobre otros. El primero corresponde a los 11,75 grados, cuyo valor mas
cercano corresponde a los 11,65 de la perovskita tetragonal tipo 2, en el plano (002). El segundo
pico nuevo aparece en 21,54 grados, valor que calza precisamente con el plano (200) de la

perovskita tetragonal tipo 1, en el mismo valor. La perovskita ortorrombica tipo 2 también esta
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cerca de estos valores, en un angulo 2 teta de 21,47 y 21,64, pero la congruencia numérica es
muy exacta para la perovskita tetragonal de tipo 1, por lo que se concluye que este material es

el responsable del pico detectado.

Los siguientes picos analizados son los detectados en los valores de 29,4 y 30,75 grados. Los
indicios encontrados son perovskita tetragonal tipo 1 en 30,64 grados, perovskita ortorrombica
tipo 2 en 30,7 grados, perovskita tetragonal tipo 2 posee el pico mas alta intensidad de su tabla
en 29,4 grados exactos. En 29,37 grados se detecta el Bromuro de Cesio cuibico, mientras que
en 30,59 grados existe un pico de alta intensidad para bromuro de plomo ortorrdmbico. Se
asignan los materiales de perovskita tetragonal tipo 2, para el pico en 29,4 grados en el plano
(213), y perovskita ortorrdmbica tipo 2, para el pico 30,75 en el plano (220). También existe la
posibilidad de que la presencia de perovskita altere la medicion del equipo para el material de
circonia baddeleyita encontrado con anterioridad, moviendo los picos de los planos (111) y

(111) a las posiciones encontradas en el difractograma de la muestra H — 6. [62]

En los 33,45 grados se encuentra el siguiente nuevo pico, el cual se desplaza en,
aproximadamente, 1 grado hacia la derecha desde el difractograma (c). Este pico calza con los
valores de 33,35 perovskita ortorombica 2, con una intensidad teorica de 17,8%. La perovskita
tetragonal tipo 2 presenta un pico de gran intensidad a los 33,37 grados, con un 49,9%. De la
misma manera, la perovskita tetragonal tipo 1 se hace presente en los 34,37 grados, con una
intensidad de 16,4%. Pese a que la congruencia numérica sugiere como material responsable a
la perovskita tetragonal tipo 1, al analizar la intensidad del y compararlo con las referencias de
la Figura 65, se hace dificil determinar si realmente es ortorrdmbica, o tetragonal. Sin embargo,
los estudios sugieren que, en efecto, esta sefial no es producto del ruido sino efecto de la

perovskita en una de sus formas cristalinas.

Otro pico de relevancia aparece en los 40,08 grados. El plano (134) de la perovskita
ortorrdmbica tipo 1 es el unico que se acerca a este pico con una intensidad relevante, en 40,22
grados. El Gltimo pico relevante del difractograma (a) esta en los 48,08 grados, el cual se asocia
a perovskita tetragonal en el plano (420) y (008), o a bromuro de cesio ortorrdmbico (214). El
segundo material posee un pico teorico precisamente en los 48,09 grados, aunque la intensidad

es de apenas 9%. Por otro lado, los picos teoricos de la perovskita tetragonal tienen buena
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intensidad, pero distan mucho mas en el angulo, pues se encuentran en los 47,89 grados. Siendo
dificil de determinar, se analizan los difractogramas posteriores en este punto del eje y no se
detecta ningln pico cercano, por lo cual se concluye que es simplemente el ruido

correspondiente a la medicion de la muestras H — 6.

No hay mayores cambios en el difractograma (b) respecto al (a) de la Figura 61, pero en el
difractograma (c) se estabilizan dos picos en la sefial que podrian ser asociados a materiales
presentes en las muestras. Existen dos distintos tipos de perovskitas que pueden ser
responsables de estos picos; a los 15,21 se presenta la perovskita tetragonal tipo 1, en 15,18
grados, sin embargo, predomina la perovskita ortorrombica tipo 2 con una intensidad similar y
precision exacta en 15,21 grados, en el plano (110). Debido a que este pico no se vio antes, se
atribuye la responsabilidad a estos materiales, que poseen una intensidad semejante alrededor

de este punto y cuyo pico es visible en los difractogramas posteriores.

El otro pico relevante esta en los 43,86 grados. Al igual que en el anterior, se estabiliza desde
el difractograma (c) en adelante. Nuevamente son indicios de perovskita tetragonal tipo 1, en
43,89 grados, y de perovskita ortorrombica tipo 2, en 43,74 grados. En este caso, la forma con
prioridad es la tetragonal, cuyo plano es el (400). Esta Gltima forma también tiene un pico

tedrico cercano y de mayor intensidad en 43,62 grados, plano (222).

La infiltracion hecha en 2 pasos, para la muestra H — 6, fue la tinica que mostr6 un pico en los
11,65 grados y, ademas, el posible desplazamiento de los picos de circonia baddeleyita, los
cuales se muestran como un solo pico en los difractogramas posteriores de perovskita infiltrada.
La muestra I — 6, que fue infiltrada con menor volumen de solucidn precursora de perovskita,
no mostrd ninguin pico en los 15,21 grados, a diferencia de todas las otras que tuvieron el doble

de dosificacion y si mostraron actividad en este punto.
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Obtenido de [63], [64]
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Figura 63. Difractogramas de Materiales Encontrados en Literatura (c) Carbono (d) FTO. Obtenidos de [64], [65]
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Empirico de Distintas combinaciones de Circonia (f) Patron de Baddeleyita. Obtenido de [66], [67]
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Finalmente se hizo analisis de la muestra K — 7, enviada a la Universidad de Chile para ver las
sefales de titania compacta y FTO por medio del GIXRD. Se realizaron 2 mediciones de
GIXRD sobre la muestra, obteniendo los resultados de la Figura 66, en donde se comparan
directamente los patrones de FTO y titania anatasa junto con el resultado del XRD y el GIXRD.
Es evidente que los resultados de ambos analisis por rayos x se asemejan mucho mas al patron
de FTO que al de titania anatasa, por lo que se fortifica la conclusion anterior sobre la oclusion

de los picos de la titania por parte del FTO.

Muestra FTO + ¢-TiO,
| Angulo Rasante 2.

T e/ @ Muestra FTO + c-TiO,
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Figura 66. Comparacion de Patrones de FTO y Titania Anatasa con Resultados de Difractogramas.
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Los resultados de la muestra campeona, H — 8, son los mas similares a la literatura en cuanto a
los analisis del FE-SEM, tanto en el espesor de las capas como en la calidad estequiométrica de
la perovskita infiltrada. Las imagenes obtenidas de esta técnica indican que las celdas atn
pueden ser mejoradas, incluso cuando los resultados son relativamente cercanos. Existe un buen
acercamiento a los grosores de las capas depositadas sobre los sustratos y la distribucion de los

clementos a través de ellas es coherente con lo esperado.

Los andlisis de los picos en las sefiales medidas por XRD demuestran que existe una conversion
de perovskita efectiva dentro del proceso de construccion, sin embargo, es imposible determinar
con precision a que tipo de forma cristalina del material corresponden, debido a la variedad que
presentan entre 2 tipos de estructura ortorrombica y una tetragonal. Los materiales encontrados
son coherentes con los aplicados en el proceso de construccion y las sefiales y picos también
estan acordes a la literatura disponible. En cuanto a la titania anatasa, no hubo picos que
sefialaran su presencia, ni en la capa compacta ni en la mesoporosa. Tras la revision del XRD

y del GIXRD, se concluye que la sefial del FTO oculta la presencia de titania en las muestras.

En cuanto a los parametros fotovoltaicos, estos se encuentran por debajo de los del grupo de la
Universidad de Swansea, siendo el mas cercano el Voc. Los resultados obtenidos en la
experimentacion permiten concluir que ain pueden realizarse mayores estudios para hacer
cambios finos y mejorar los parametros de las celdas, tanto en la operacion de serigrafia como
en el resto del proceso de construccion, especialmente en la sintesis e infiltracion de la

perovskita CsPbBrs3.

Tras analizar la caracterizacion de las muestras construidas en base a los parametros
fotovoltaicos, la forma de las curvas j-V, el andlisis de las imagenes FE-SEM vy los graficos de
picos en XRD y GIXRD, se determina que las ajustes hechos en la serigrafiadora
semiautomatica la han convertido en un equipo capaz de depositar las capas mesoporosas de
una celda m-PCSC de manera funcional, creando condiciones estandar no soélo para la

deposicion de capas mesoporosas, sino que también para la infiltracion de perovskita.
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5 Aplicacion Industrial

En esta seccion se utilizd el estudio hecho en el laboratorio, con la serigrafiadora
semiautomatica AT-25PA, para hacer un analisis de uso industrial basado en un volumen de
produccion mas grande que el que puede ser conseguido a una escala de laboratorio. Esta
informacion sirvié como base para generar una propuesta de un escalamiento industrial del
proceso de serigrafia y recocido para la construcciéon de m-CPSCs. La propuesta es presentada
determinando las materias primas requeridas, los insumos, el proceso productivo, la
especificacion del producto final, los equipos industriales, el mercado en el que se incorpora,

los costos de aplicacion y el costo de manufactura por unidad, expresado en unidades [USD/W].

5.1 Mercado de celdas solares

El mercado de paneles solares ha tenido un gran incremento en su actividad de los ultimos afios,
especialmente bajo el contexto de transicion energética y la meta de cero emisiones para el
2050. La evolucion de la tecnologia y el alcance de las generaciones de celdas fotovoltaicas han
dejado una gran gamma de productos disponibles en el mercado global, en donde predominan
las celdas de silicio de primera generacion. Se espera que la generacion de potencia proveniente
de energias renovables alcance aproximadamente el 61% para el afio 2030, lo que significa un
gran incremento para el mercado fotovoltaico. Esto ocurre debido a que la energia edlica y la
solar representan juntas mas del 90% del notorio incremento de potencia generada en el 2021,
y también a que, a su vez, solo el 28,7% de la generacion total vino de fuentes renovables en el
mismo afio. Inmediatamente después, en el afio 2022, se registro el récord de incremento de
capacidad de generacion de energias renovables, alcanzando casi los 295 [GW] de potencia, en
donde 192 [GW] pertenecieron a la energia solar. China destaca por contribuir en el afio 2022
aproximadamente 140,6 [GW] en generacion renovable, casi un 50% de la contribucion

mundial. [70] Aln se necesitan mas esfuerzos para alcanzar el 61% de esta meta y tanto la
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tecnologia como el mercado iran evolucionando en torno a ella, creando una oportunidad

ascendente para este tipo de productos. [30], [32], [71]

Dentro de esta industria, tal vez el grupo de mayor importancia en el mundo es la Super Liga
de Modulos de Silicio (SMSL, por sus siglas en inglés), formada por 9 empresas lideres en el
mercado de paneles solares y tecnologia fotovoltaica. Este grupo fue formado en el afio 2015,
a partir de una alianza estratégica constituida por 5 grandes empresas del sector
fotovoltaico.[72] En el afio 2019 fueron 9 empresas las que se consolidaron como miembros
del grupo, y su capacidad de contribucion combinada para el afio 2022 fue de 105 [GW], lo que

alcanza cerca del 55% de la contribucion de generacion en ese afio. [70], [73], [74]

Todas estas empresas tienen reconocimiento mundial y consolidan un potente sector dentro del
mercado que abarcan. En la Tabla 16 se comparte informacion sobre la capacidad de algunas
empresas pertenecientes a la SMSL que realizan reportes anuales para sus inversionistas. El
incremento en la capacidad de produccion de estas empresas ha sido muy marcado en los
ultimos dos afios, crecimiento generalizado entre las empresas dado que, en el afio 2022, la
mayoria de la industria global (no s6lo la SMSL) presenté un alza explosiva en las ventas y
envios. [32], [71], [73] Para los afos 2022, 2023 y futuro, las mejoras en la eficiencia y la
incorporacion de nuevas instalaciones productivas han permitido a las empresas prever una
capacidad de produccion ain mayor, impulsadas por el gran crecimiento del mercado
fotovoltaico que contempla el plan mitigacion del cambio climatico hacia el 2050. [32], [71],
[73], [75] Es importante sefialar que la mayoria de estas empresas tienen sus cuarteles generales
en China, lo que se condice con el alza productiva del pais como lider mundial en el mercado

y uso general de la tecnologia fotovoltaica.
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Tabla 16. Capacidad Productiva de Empresas pertenecientes a la SMSL en 2021 y Prediccion a Corto Plazo.
Elaborada en base a [75]-[84]

Capacidad Capacidad Productiva
Productiva 2021 2022-2024 [GW]

Empresa Ubicacion
[GW] (especulada)

JLUGRTI BT Shanghai, China

| KO [ B ET Xi'an, China 108,5 240
Canadian
Guelph, Canada 54,7 235
Solar
(F BRI BT Jiangsu, China 85 170
JA Solar Pekin, China 20 135
RV BRI Seoul, Korea del
15 26,7
Cells Sur
Arizona,
First Solar 9,8 16
Estados Unidos

En lo que respecta al contexto nacional, no existen productores locales relevantes de este tipo
de tecnologia, por lo que casi la totalidad de los modulos fotovoltaicos son importados desde el
extranjero. Sin embargo, el no ser participe de la produccion no implica que no exista un
comercio de este tipo de productos. Al contrario, la planificacion de la matriz energética del
pais estd profundamente ligada a la importacion de tecnologia, con el objetivo de llevar a cabo
los proyectos renovables que forman parte del proceso de descarbonizacion nacional presente
en la agenda energetica de Chile. [85] Actualmente, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)
esta encargado de regular los estandares, requisitos, términos, registros, formalidades técnicas
y procesos ambientales que los ministerios y entidades gubernamentales competentes
establezcan. Esto se logra a través de la elaboracion de herramientas como las guias de
procedimientos, que garantizan una evaluacidon coherente y efectiva de todos los proyectos
nacionales, asegurando a su vez la proteccion del medioambiente y la modernizacion del
sistema.[86] Este organismo publico trabaja coactivamente con el ministerio de energia,
institucion de gobierno nacional responsable de elaborar y coordinar los distintos planes,
politicas y normas para el desarrollo energético del pais. [87] El SEA posee un registro de todos

los proyectos de produccion energética que han sido presentados, aprobados o rechazados e
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incluso de aquellos que estan en proceso de construccidon. La informacion técnica que presenta
esta base de datos es una referencia precisa de los informes de proyectos presentados y de la
caracterizacion técnico-economica de ellos, lo que la convierte en una excelente herramienta

para evaluar el desarrollo tecnologico, industrial y economico del pais.

El SEA aplica un método de evaluacion llamado Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA), el cual todos los meses presenta reportes estadisticos sobre los proyectos que ingresan
al SEA. Especificamente para el mes de marzo del 2023, se registraron 137 proyectos del sector
energético dentro de la base de datos del SEA, la cantidad mas alta entre todos los sectores,

como se aprecia en la Figura 67. [88]
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Figura 67. Cantidad de Proyectos Registrados por Sector en el SEA hasta Marzo del 2023. Obtenido de [88]

Las regiones del pais con la actividad de proyectos energéticos mas alta del ultimo afio son
Antofagasta, Atacama y Coquimbo. (Ministerio del Medioambiente del Gobierno de Chile,
2023) En la Tabla 17 se presenta un listado de los mas recientes proyectos de tecnologia
fotovoltaica aprobados y en proceso de revision de las regiones mencionadas, junto a la

capacidad de generacion en [MW], titular del proyecto y el tipo de tecnologia solar utilizada.
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Tabla 17. Proyectos de Generacion Fotovoltaica de las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo. Obtenido
de [89]-[108]

262,7 SOCOMPA SOLAR SPA PERC Monocristalino
125 DPP HOLDING CHILE SPA Silicio monocristalino
879 Cristales SpA Silicio monocristalino
12,5 DPP HOLDING CHILE SPA Silicio monocristalino
12 Abra Solar SpA Silicio monocristalino
9 GR Lauca SpA Silicio monocristalino
15 Astro Solar Spa. Silicio monocristalino
12,5 SOLAR TI TREINTA Y UNO SPA PERC Monocristalino
12:5 Chungungo Solar SpA PERC Monocristalino
Solar
9 GR Quelat SpA Silicio policristalino
12,9 Pesquero Solar SpA Monocristalino Tipo P
9 Chapiquina Solar SpA Silicio policristalino
13,8 Taruca Solar SpA Monocristalino Tipo P
24 PFV CHIRIHUE SPA Silicio monocristalino
10,5 EL PENON SpA Silicio monocristalino
6,2 FOTOVOLTAICA FARO | SPA Silicio monocristalino
10,5 CERRILLOS SPA Silicio monocristalino
11,8 Enlasa Energia S.A. Silicio monocristalino
12,2 Yumbrel Solar SpA. Silicio monocristalino
73 CVE Proyecto Catorce SpA PERC Monocristalino

Una gran parte de los proyectos utilizan celdas de silicio monocristalino como tecnologia solar
para generar electricidad, seguida por la tecnologia PERC monocristalina. Los principales
proveedores de la tecnologia solar que contemplan los proyectos nacionales corresponden, en
su gran mayoria, a las grandes empresas internacionales pertenecientes a la SMSL, entre las

cuales destacan LONGI Solar, Canadian Solar, Trina Solar y, en su mayoria, Jinko Solar.

Con estos antecedentes, se define el principal competidor del mercado nacional; las celdas de
silicio monocristalino de primera generacion. Las celdas comercializadas en los nuevos
proyectos estan caracterizadas por tener, en general, una vida util de 30 afios y un PCE
aproximado de un 20%, mientras que los modulos estdn compuestos desde 144 a 156 celdas y
producen entre 425 — 650 [W] en condiciones de medicion estandar. El costo de las celdas
solares puede ser definido por el Precio Minimo Sustentable (MSP), el cual indica el menor

precio de venta de cierto producto para sostener un negocio sustentable a largo plazo.[109] Los

modulos construidos en China alcanzan un MSP de 0,37 [USD/W], de los cuales 0,21 [USD/W]
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corresponden a la construccion de la celda y el resto al ensamblaje y operacion del modulo.
Estos mddulos son desde un 11 — 37% mas baratos que los construidos en Alemania, Estados
Unidos y Korea del Sur. [110] Recientes estudios sugieren que el MSP de los mddulos de silicio
podrian llegar a tener un costo de 0,30 - 0,31 [USD/W] para los afios venideros, por lo que sera

este valor el que se utilizard como base de comparacion para la competitividad de la propuesta

generada. [41], [50], [111], [112]

5.2 Propuesta Industrial

Antes de presentar el escalamiento de la etapa de serigrafia para un uso industrial, se establece
claramente cudl es el producto final y cudl es la productividad actual en el laboratorio. Como el
experimento realizado en este trabajo consistid en la construccion de un tipo especifico de m-
CPSC, los resultados y conclusiones estan asociados al uso del equipo de serigrafia s6lo con
ese tipo de celdas. En base a esto, se selecciond como producto final del proceso el mismo tipo

de celda presentado por la Universidad de Swansea y desarrollado en el laboratorio.[1]

5.2.1 Propuesta Productiva a Escala de Laboratorio

Respecto a la productividad del laboratorio, es importante sefialar que fue calculada en base a
ciertos cambios importantes. La principal diferencia es que el proceso de produccion industrial
parte en la etapa posterior al tratamiento de rociado pirolitico, por lo que los sustratos que
ingresan al proceso son los que ya poseen la capa de titania compacta en su estructura. Otra
diferencia importante es que los sustratos no son procesados de manera unitaria en la
serigrafiadora, sino que son trabajados como planchas de vidrio de 10x15 [cm?]. Esto hace
necesario incluir una etapa de division de la plancha en 24 unidades de 2,5%2,5 [cm?], después

de la serigrafia de todas las pastas y sus respectivos tratamientos térmicos.

En cuanto a los equipos utilizados, se consideran los equipos disponibles y manipulados en el
experimento, por lo que la informacion recolectada sobre ellos es fundamental para la

construccion y el calculo del volumen de produccion. Cabe destacar que no se utilizan
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exactamente los mismos equipos para cada etapa, sino que se realiza el escenario de producciéon
considerando una disponibilidad mejorada de algunos de ellos, por ejemplo, la utilizacion de
multiples placas calefactoras marca Cromtek para sustituir el uso de otras placas mas pequenas.
La Figura 68 representa el proceso por el cual se someten los sustratos hasta ser transformados

en el producto deseado.

LIMPIEZA DE SERIGRAFIA RECOCIDO A SERIGRAFIA RECOCIDO A
SUSTRATOS (TITANIA) 550 [°C] (ZIRCONIA) 400 [°C]
CONVERSION INFILTRACION SEPARACION RECOCIDO A SERIGRAFIA
EN UNIDADES 400 [°C] (CARBONO)
SOLDADOY
DASTA DE PLATA REPOSO EMBALAJE

Figura 68. Diagrama de Proceso de Produccion en Escala de Laboratorio.

Para realizar el calculo de la produccion en escala de laboratorio es indispensable determinar la
productividad de cada equipo y etapa. A partir de las mediciones realizadas durante la
experimentacion, se confecciona la Tabla 18, en donde se muestra la productividad de cada
etapa importante. Segun esta tabla, la productividad de la mufla Nabertherm en el proceso de
recocido es notablemente mas baja que la del resto de las operaciones, por lo que el proceso
productivo del laboratorio queda limitado por esta etapa de construccion. La mufla posee un
area interna basal de 28%34 [cm?], superficie que solo permite procesar 2 planchas de 10x15
[cm?] como maximo por tanda. También es notable que la productividad de la etapa de soldado
es muy baja, sin embargo, no es la principal limitante del proceso. Cabe destacar que la
productividad (Pc) ha sido calculada como la cantidad de celdas unitarias procesadas por etapa
(Nc) dividida por la cantidad de tiempo que toma procesarlas (tp) en horas. La ecuacion (10)

muestra, como ejemplo de calculo, la productividad de la mufla.

165



tp 6 [hora]

p Ne 24 X 2 [unidades] . [unidades] (10)
c= 7 B N

hora

Tabla 18. Tabla de Productividad de Operaciones y Equipos en la Produccién a Escala de Laboratorio.

OPERACION UNITARIA ~ EQUIPO PRINCIPAL ROPULTIVIDAD DEL EQUIFO

[unidades/hora]
SERIGRAFIA SERIGRAFIADORA ATMA 1920
RECOCIDO MUFLA NABERTHERM 8
2 TABLA DE CORTE PARA
SEPARACION VIDRIO 96
PLACA CROMTEK 192
INFILTRACION
MICROPIPETA 10 [pL] 480
CONVERSION PLACA CALEFACTORA OVAN 96
SOLDADO Y DEPOSITO DE PASTA DE
i PLATA 600
APLICACION DE
PASTA DE PLATA SOLDADORA ULTRASONICA 12

Asi, la Tabla 18 permite hacer una planificacion de la operacion dedicada del laboratorio en la
construccion de celdas. Es importante destacar que la productividad de la serigrafiadora
semiautomatica es notablemente mas alta que la del resto de los equipos, ya que es capaz de
procesar 5.760 [unidades/hora], lo que, dividido por los 3 ciclos necesarios para depositar cada

pelicula delgada, dan como resultado 1.920 [unidades/hora], un volumen de produccidén que no
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puede ser alcanzado en escala de laboratorio. En base a esto se disefia el plan operativo
presentado en la Tabla 19, en donde se exponen las actividades que se realizan durante 6 dias
de trabajo, lo que es considerado como una semana productiva en este proceso. Algunas
actividades se han dispuesto para ser realizadas en paralelo junto a otras, dentro del mismo
bloque horario, con el fin de optimizar la produccidn. Esto se debe a dos principales motivos
detectados en estos pasos; el primero es que algunos pasos tienen muy corta duracion, dando la
posibilidad de realizar los siguientes dentro del mismo bloque; mientras que el segundo motivo
es que algunas actividades, como el recocido, la preparacion de la cdmara de guantes y los
tratamientos térmicos de la solucion de perovskita no requieren una participacion constante,

generando espacios para realizar otras actividades.

Tabla 19. Planificacion de Trabajo Semanal del Proceso Productivo en Escala de Laboratorio.

DiA1 DiA2 DIA3
HORARIO
ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
8a9 Limpieza de Sustratos  Serigrafia de TitaniaF —— C:::;l: N Serigrafia de Carbonoy Limpieza de Pastas
9a10 Recocido Tanda 1 Limpieza de Pastas Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Preparacion (Kapton Tape)
10a11 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Preparacion (Kapton Tape)
11a12 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Preparacion (Kapton Tape)
12a13 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 EXCH i R api Spe)
13a14 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 EIPRRIAS o — SRS E——
14a15 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Recocido Tanda 1 Preparacion de Camara de Guantes
15a16 Recocido Tanda 2 Recocido Tanda 2 Recocido Tanda 2 Preparacion de Camara de Guantes
DiA4 DiAS5 Dia 6
HORARIO
ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
8a9 Preparacion de Camara de Guantes Sesa:i‘:g::sen Ambientacion 180 [°C] Embalaje Celdas
9a10 Preparacion de Camara de Guantes Scparaciéacn Soldado Ultrasénico e
Unidades
10a11 Preparacion de Solucién de Perovskita en la Cimara de Guantes Soldado Ultrasénico, Reposicion RN S ———
Separacion en
11a12 Tratamiento Térmico de la Solucién Unidadesy Cinta Soldado Ultrasénico
Kapton Tape 1
Ambientacién Térmica dela Tanda1le Conversion de c s 2o
St Infiltracion de Perovskita Perovskita Tanda 1 Seldnte Uksasbuice, Repesiciin
13a14 Conversion de Perovskita Tanda 1 Cinta Kapton Tape 2 Soldado Ultrasénico
Ambientacion Térmica de la Tanda2 e Conversion de o
ke Infiltracion de Perovskita Perovskita Tanda 2 e i
15a16 Conversion de Perovskita Tanda 2 Kimpienn de - Soldado Ultrasénico
Instrumentos Sucios
Soldado Ultrasénico y Aplicacion Pasta

16a17 Reposo de las Celdas en Ambiente Seco de Plata Sobre las Celdas
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En los tres primeros dias de trabajo se depositan las capas mesoporosas sobre los sustratos. La
primera limpieza programada, correspondiente a la limpieza con la pistola de aire comprimido,
se realiza en cuestion de segundos sobre un gran volumen de sustratos. A continuacion, la
serigrafia contempla un proceso de preparacion, de aproximadamente 30 minutos, mientras que
la ejecucion para el volumen de produccion de 4 planchas de sustratos por semana es
equivalente 1 un minuto de procesamiento. Finalmente, el tiempo de lavado es de 10 minutos.
Asi, todas estas actividades pueden ser realizadas en las dos primeras horas del dia 1. El tiempo
de recocido considerado en el proceso es de 6 horas por tanda, incluyendo el tiempo de
enfriamiento necesario. Cuando la primera tanda termina, casi al final del turno laboral, se retira
una plancha e inmediatamente ingresa la otra, que estara lista al dia siguiente. De esta manera,
se optimiza la produccion para hacer un maximo semanal de 4 planchas, lo que equivale a un

total de 96 celdas.

El tiempo de lavado para la circonia toma lo mismo que para la titania, sin embargo, el carbono
requiere de 20 minutos para limpiar las piezas, sin necesidad de un lavado ultrasonico ya que
se pueden conseguir buenos resultados de limpieza sin su aplicacidon. En el tercer dia es
necesario preparar las condiciones de trabajo del cuarto dia, ademas de ejecutar la serigrafia del
carbono. Se preparan los trozos de cintas Kapton Tape y la preparacion de la camara de guantes,
debido a que este Gltimo paso puede tomar hasta 3 horas de trabajo o mas, dependiendo de las

condiciones ambientales en términos de humedad.

Al llegar el cuarto dia, se debe completar la preparacion de la camara de guantes, lo que puede
llegar a tomar, considerando el tratamiento previo, hasta 2 horas. Durante los tiempos muertos
se separan las unidades con una punta de diamante, lo cual se pausa en el momento en que la
camara esta lista para ser utilizada. Se prepara la solucion de perovskita en la camara, en donde
se pesan los gramos de CsBr y PbBr; necesarios, dejando este tltimo compuesto dentro del
volumen requerido de solvente DMSO en un frasco de vidrio. Primero se deja la mezcla de
bromuro de plomo y DMSO por aproximadamente 15 minutos a 50 [°C] y 200 [RPM] en una
placa de calefaccion Ovan. Cuando esta completamente disuelto, se afiade el bromuro de cesio
a la solucion y se mantiene en las mismas condiciones de agitacion y temperatura por 1 hora'y
media. Durante los tiempos muertos de esta etapa se termina de cortar las planchas y se pegan

los trozos de la cinta Kapton Tape sobre la primera tanda, de 48 celdas unitarias, y se dejan
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ambientadas a 50 [°C] en la placa Cromtek. Cuando la soluciéon de perovskita esta
completamente disuelta, se extraen 8 [uL] y se infiltran en cada celda con una micropipeta,
luego se aplica el tratamiento térmico del proceso de conversion de perovskita a 250 [°C] sobre
la placa Cromtek. Durante esta etapa de la primera tanda, se pegan los trozos de cinta sobre las
48 celdas de la segunda tanda, las que luego son ambientadas e infiltradas de la misma manera
que la primera. A medida que se termina el tratamiento térmico, se retiran y desechan los trozos
de cinta mientras las celdas estan calientes. Al enfriarse, las celdas son almacenadas en una
desecadora hasta el dia siguiente. Los trozos de cinta y todos los materiales desechables que
han tenido contacto con plomo son desechados en un recipiente de residuos peligrosos. El resto
de los materiales reutilizables, como agitadores magnéticos y vasos precipitados, se lavan con
agua destilada y ultrapura, para luego entrar en una solucion de acido nitrico idéntico al
utilizado en el lavado del método experimental. Los residuos liquidos son desechados en un

contenedor de residuos peligrosos.

En el quinto dia, se retiran 48 celdas de la desecadora y se calientan hasta 180 [°C] en la placa
Cromtek, que tiene suficiente drea para admitir todas las unidades. Durante este tiempo, se
prepara la soldadora ultrasonica para adherir la aleacion metalica Cerasolzer a las celdas. La
productividad de la etapa de soldad ultrasonico es de apenas 12 unidades por hora, por lo que
se necesita la mayoria del dia para ejecutar esto. Cada unidad soldada es inmediatamente
retirada de la placa calefactora y puesta a enfriar sobre una superficie cerdmica a temperatura
ambiental, mientras que, al terminar el soldado de 24 celdas, cada 2 horas se reincorporan 24
mas para ambientarlas mientras se terminan las que alin siguen en la placa. De esta manera, se
optimiza el tiempo sobre una sola placa Cromtek para terminar con las celdas restantes. Al
terminar la etapa de soldado, se afiade rapidamente la pasta de plata sobre cada una de las

unidades y se dejan secar hasta el dia siguiente.

En el sexto dia, se guardan las celdas dentro de un recipiente plastico que luego es envuelto en
papel aluminio, para evitar la incidencia de la luz. El recipiente es puesto en una caja y se
almacenan hasta ser utilizadas, finalizando asi el proceso productivo, con un resultado de 96
celdas por semana. Todo el procedimiento ha sido planificado para ser ejecutado por un solo
operador, con posible asistencia en el cuarto dia. El trabajo semanal es de un total de 40 horas,

restando una hora diaria para el almuerzo, a excepcion del sexto dia.
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5.2.2 Propuesta Productiva a Escala Industrial

Como ya se ha discutido anteriormente, las celdas solares de perovskita son de una construccion
mas econdmica y de menor impacto medioambiental que las de silicio, sin embargo, la vida util
de estos dispositivos ain es una desventaja importante por lo que la tecnologia ain necesita
madurez para ser viable como competidor solido de las celdas de silicio. Actualmente existen
celdas solares de multicomponentes que contienen perovskita y otros materiales, sin embargo,
requieren de procesos de construccion mas complicados y materiales adicionales para ser
claboradas. El objetivo de este trabajo fue encontrar un modo de escalar el uso de la
serigrafiadora semiautomatica para conseguir grandes volimenes de produccidn, en base a lo
cual se genera esta propuesta, que consiste en la adaptacion de la etapa de serigrafia y recocido

para este uso.

Para comenzar, se necesitd utilizar una base de calculo como volumen de produccion para
acotar el escalamiento a naumeros razonables, por lo que se selecciono la productividad maxima
de la serigrafiadora para hacer el escalamiento. Como la etapa de serigrafia esta fuertemente
relacionada con la etapa de recocido, la cual representa la mayor limitante del proceso
productivo en consideracion la productividad de los equipos presentados en la Tabla 18, los
principales arreglos de la propuesta consistieron en redisefar esta etapa con nuevos equipos y

tiempos de operacion distintos.

Debido a que los hornos toman mucho tiempo en enfriarse y sus capacidades son limitadas, se
decidi6 cambiar a un equipo de proceso continuo para procesar mas rapido los sustratos. Para
esto se consideraron distintos equipos de operacion continua de gran capacidad con multiples
funciones necesarias para ejecutar el protocolo de recocido, como camaras de precalentamiento
y calentamiento, ademas de camaras de enfriamiento para reducir notablemente el tiempo de
procesamiento. En la Tabla 20 se presenta el equipo seleccionado junto con sus principales

caracteristicas.
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Tabla 20. Propiedades del Equipo de Recocido Industrial.

EQUIPO Horno Eléctrico con Cinta Transportadorade Produccién Continua

PROVEEDOR / MODELO Luoyang Yaoxin Electric Furnace Co., Ltd. / YX-WD

Temperatura de

P 200 -1600 [°C
Operacion (Adaptable) el
PRODUCTIVIDAD 1234 - 1728 [unidades/hora]
Potencia Maxima 35 [KW]
Dimensiones
(AnchoxLargoxAlto) 300x30x15 [cm?]
(Adaptable)
Costo 3300 [USD]

El equipo tiene la gran cualidad de ser adaptable en caracteristicas importantes como
dimensiones y temperatura de trabajo, ademas de una velocidad regulable para realizar todas
las etapas del recocido de manera continua. Para optimizar el uso del horno, se considera la
manipulacion de bandejas de una aleacion de aluminio y acero inoxidable, cuyas dimensiones
son 30x30x1,8 [cm’]. Estas bandejas permitirdn aprovechar la altura de cAmara para aumentar
la productividad. Si se considera un espacio de 1 [cm] entre bandejas y un espesor de las
planchas de vidrio, de 2,2 [cm], se consigue un total de 5 [cm] de altura por seccion, dando
abasto para poner 3 bandejas con 6 planchas cada una simultineamente en cada posicion del
horno. La Tabla 21 muestra las dimensiones del equipo, de las bandejas y de las planchas, junto
con la capacidad méxima de cada una que puede contener el equipo, dentro del volumen
efectivo de trabajo. Cabe destacar que, como el equipo es adaptable en ciertas caracteristicas
como sus dimensiones, el volumen efectivo sera menor al volumen real de la camara para evitar

problemas de espacios ajustados en el proceso.
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Tabla 21. Dimensiones Efectivas de Trabajo del Horno Continuo y Capacidad Calculada.

Dimensiones Horno |Bandeias Numero de | Numero de
Efectivas J Bandejas Planchas
30 15 1 2

ANCHO [cm] 30

LARGO [cm] 300 30 10 10 30
ALTO [cm] 15 1,8 2,2 3 3
Total 30 180

Ya que el equipo es capaz de contener 180 planchas de vidrio durante su procesamiento, se
utiliza la ecuacion (10) para calcular su productividad. Ya que el equipo cuenta con un sector
de enfriamiento, se puede regular esta etapa para que la rampa de alza de temperatura esa la
misma que la de descenso, es decir, que ambas duren la misma cantidad de tiempo.
Estableciendo esto, se define un tiempo de procesamiento de 3,5 horas y 2,5 horas, es decir,
una productividad de 1.234 y 1.728 [unidades/hora], para el recocido de titania y
circonia/carbono, respectivamente. Considerando la productividad de la serigrafiadora, de
5.760 [ciclos/hora], se calcula que se necesitan 5 hornos eléctricos de proceso continuo para
recocer la titania y 4 para la circonia y el carbono. Sin embargo, este arreglo no usa de manera
eficiente los hornos, dejando capacidad de sobra en algunos de ellos. Es por esto por lo que se
propone como arreglo el uso de 3 serigrafiadoras semiautomaticos, utilizando 14 y 10 hornos
eléctricos de proceso continuo, para titania y circonia/carbono respectivamente. En este caso,
la productividad de la operacion de serigrafia — recocido aumenta a 5.760 [unidades/hora]. En
la Tabla 22 se muestra el volumen de produccidén para el funcionamiento de estas dos
operaciones a distinta cantidad de horas al dia de trabajo, en donde se marca con negrita la
produccion del uso de 3 serigrafiadoras, llamada configuracion 2, en comparacion con el uso

de tan solo 1 de estos equipos, llamada configuracion 1.
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Tabla 22. Volumen de Produccién a Distintas Horas de Trabajo de la Configuracion 1 y Configuracion 2.

Volumen de
Configuracion  Produccion

Horas de Trabajo

L [unidades/dia]

1 1 1.920
2 5.760

3 1 5.760
2 17.280

. 1 13.440
2 40.320

11 1 21.120
2 63.360

23 1 44.160
2 132.480

Es notable que la productividad de esta propuesta es mucho mas alta que la del laboratorio,
incluso optimizando los tiempos y operaciones unitarias de este ultimo. Si se considera un total
de 96 unidades a la semana, es decir, 16 unidades diarias procesadas por serigrafia y recocido
en las condiciones de laboratorio, se concluye que es una cantidad infima en comparacion a las
40.320 unidades por dia que puede llegar a alcanzar el proceso con la segunda configuracion,
al cabo de las mismas horas de operacion al dia aproximadamente. Para esto se consideran 7
horas laborales por dia, puesto que la limpieza y la preparacion del equipo toman
aproximadamente 1 hora. Es importante destacar que, si se considera solo la operacion
serigrafia — recocido del proceso productivo a escala de laboratorio, la productividad queda
establecida como la de la mufla Nabertherm, equivalente a 8 unidades por hora, es decir, 56
unidades por dia, operando las 7 horas establecidas. Esta cantidad sigue siendo mucho menor
al volumen de produccion industrial obtenido con las nuevas configuraciones y el uso de la
serigrafiadora es cercano a 0,004 horas por pasta, es decir, 0,012 horas totales por cada 7 horas
de operacion de la mufla. La ecuacion (11) muestra el calculo para determinar el tiempo de uso

de la serigrafiadora (t(S,p) en estas ultimas condiciones.
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Productividad Mufla 8 |lunidades
s twe / bunidades] o000y D

t - =
°?  Productividad Serigrafiadora 1.920 [unidades/h]

De esta manera se consigue una produccion industrial del proceso de serigrafia y recocido para

la construccion de m-CPSCs.

5.3 Balances de Masa y Energia

Para poder realizar el proceso de serigrafia y recocido, es necesario contar con un
abastecimiento de materias primas, electricidad e insumos de limpieza. En la Tabla 23 se
presenta informacion relevante sobre el uso de las pastas e insumos de limpieza para cada tipo
de serigrafia. Estos datos se obtuvieron mediante calculos experimentales durante las etapas de

impresion y lavado correspondientes a la serigrafia.

Tabla 23. Lista de Insumos de Limpieza y Consumo de Pasta (g;) en Serigrafia.

Consumo de Insumos de Limpieza para la
etapa de Serigrafia

Titan Estopa [g] 10
Itania
Etanol [mL] 25
Ci _ Estopa [g] 10
1rconia
¢ Etanol [mL] 25
Estopa [g] 20
Carbono
Etanol [mL] 65

Pasta Utilizada por Unidad Construida (gi)

Titania Pasta [g] 0,0023
Circonia Pasta [g] 0,0041
Carbono Pasta [g] 0,0083
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Con esta informacion se procede a plantear los balances de masa para hacer calculo de los
volimenes de materias primas requeridas por el proceso de serigrafia — recocido. La ecuacion
(12) presenta el balance de masa general del proceso de serigrafia, en donde ME"3 Male Mrx
y M€ representan la masa que entra, que sale, que reacciona y que se acumula durante el
proceso, respectivamente. El subindice 1 representa el tipo de material sobre el cual se hace el

calculo. Como el proceso de la serigrafia no posee reacciones quimicas involucradas, el balance

pasa a estar representado por la ecuacion (13), en donde se separa M$3!€ en Mis'?{leec y i%?, que

representan la cantidad de masa de pasta recuperada y la depositada en el sustrato,

respectivamente. La ecuacion (14) muestra el calculo de M{%€, el cual se obtiene en base a la

cantidad de unidades producidas por hora (Np), al tiempo de operacion por dia (top) vy a la
cantidad pasta utilizada por unidad gi. Los valores de M{“ corresponden a la cantidad de pasta
remanente en el bastidor y las piezas, la cual se pierde en la limpieza. Esta cantidad es

equivalente a 1,95, 0,93 y 1,59 [g] para titania, circonia y carbono, respectivamente.

Ml_entra _ Ml:sale T erx — Miac (12)
M7 — (Migee + Mips) = M€ (13)
ips = gi X Np X top (14)

Conforme a las ecuaciones y datos presentados, se hace calculo de las materias primas
requeridas para el proceso productivo en escala de laboratorio e industrial, considerando la
productividad maxima de la serigrafia — recocido, es decir, sin incluir el resto de las etapas y
con el fin de hacer una comparacion mas exacta entre ambas opciones. Las ecuaciones (15) -

(20) representan el balance de masa aplicado a la escala de laboratorio e industrial de la titania,
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calculado por dia de operacion. Estas ecuaciones se utilizan también en los balances de masa
de circonia y carbono, cuyos resultados estan incluidos mas adelante, en la Tabla 24. Cabe
destacar que, debido a las condiciones de uso de la serigrafiadora, siempre se utilizard una
cantidad de pasta igual a un multiplo de 20 [g] superior a la cantidad depositada total, como se

ve a continuacion.

e B . g [unidades] [ L _ 9 (15)
MS8e. = gri X Nppap X top = 2,3 X 10 [—um, |8 |———|x7|=| =013 [ dia]

g g
Ml = MET™ — Mitlss — MES = (20 - 0,13 - 195) [ ] = 17,92 [ | (16)
M3&es + M$ = (0,13 + 1,95) [g] = 2,08 [g] (17)

Es importante notar que, en la ecuacion (16), puede verificarse que la productividad del proceso
en escala de laboratorio es tan baja que se pierde mas pasta en el lavado de la que se deposita
sobre los sustratos. Esto ocurre para las 3 pastas utilizadas en el proceso. En cuanto a las

condiciones industriales, se tiene que:

sate _ _ 5[ 9 [M] _ 91 @8)
Miips = 9ri X Nppap = 2,3 X 10 [unidad] *40.320 dia = 92,61 [dia]

g g
M3k, = MERT — Miflgs — MiS = (340 —317,5 = 1,95) [ | = 2544 [ | (19)
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g g
Migle. + M3 = (92,61 + 1,95) [E] — 9456 [E] (20)

De esta manera se calcula la masa recuperada de pasta en cada caso, mientras que la cantidad

de materias primas consumida en el proceso es el equivalente a la suma de Mf:aDl§ y MP€,

ecuaciones (17) y (20).

En cuanto a los balances de energia, debido a que no se conoce el funcionamiento especifico
de los programas de los equipos ni muchas de las variables caracteristicas de la transferencia
de calor de ellos. Tanto en la propuesta industrial como en la de laboratorio se hace necesario
un supuesto fundamental para el calculo de la energia utilizada, el cual es presentado a
continuacion. Para estimar la cantidad de energia, se utiliza la potencia de consumo (Pc) y el
tiempo de operacion (top). Ademas, para los equipos encargados de la etapa de recocido, la
potencia utilizada se define como la efectiva de consumo (Perc), la que se estima con un célculo
lineal, en donde se hace referencia a la potencia maxima de consumo (Pwmc) que es alcanzada a
la temperatura maxima de funcionamiento (Twmr). Asi, se calcula la energia como la potencia
consumida para cada caso en base a la temperatura de operacion de los equipos (Top), de la
mufla de laboratorio en las ecuaciones (21)-(25), y del horno de operacion continua, ecuaciones
(26)-(30). El calculo de los consumos es distinto para el recocido de titania y de
circonia/carbono, puesto que se alcanza una temperatura de 550 [°C] en la primera y 400 [°C]

para las otras capas delgadas, sin mencionar que el tiempo de operacion de los equipos también

difiere.
VUFLA pri_ Puc XTop _ 45[kW] x (550 +27315)[K] _ 517k 21)
EFC Tur (1.200 + 273,15)[K] ’
MUFLA (22)

PIt = pli . x ¢l =251 [kW] x 7 [i = 17,60 [kﬂ]
¢ EFc = “OP ’ dia ’ dia
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MUFLA

MUFLA

MUFLA

4,5[kW] x (400 + 273,15)[K]

Zr/C
PEFC

_PMC><TOP=

TMF

= pZ"/¢ 4 plt

(1.200 + 273,15)[K]

h kW,
t27/¢ = 2,06 [kW] x (7 + 7) [—] = 28,79 [—"]
dia dia

(2879+1760)[ ] 46,39 [
dia dia

= 2,06[kWV]

(23)

(24)

(25)

A continuaciodn, se repite el calculo para los hornos de recocido continuo, en donde se debe

considerar el nimero de equipos (Ne¢g) que se utilizan en cada proceso. Como se menciond

anteriormente, el recocido de la titania necesita 14 equipos, mientras que la circonia y el carbono

solo 10.

HORNO
CONTINUO

HORNO
CONTINUO

HORNO
CONTINUO

HORNO
CONTINUO

_PMC><TOP=

_ Py xTop  35[kW] % (550 + 273,15)[K]
Tur (1.600 + 273,15)[K]
h
PTl — EFC X tOP X Neq == 15,4 [kW] X7 l%

35[kW] x (400 + 273,15)[K]

= 15,4[kW]

><14—15073l

TMF

—_ pZr/C Zr/C _
_PEFC ><tOP

(1.600 + 273,15)[K]

h
=12,58 |[kW]| x 7 [f
kW] dia

= 12,58[kW]

(26)

27)

(28)

(29)
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HORNO

. kW, kW,
CONTINUO potal = p?"/¢ 4 pTi = (1.760,9 + 1.507,3) [ - ;] = 3.268,2 ldT;l (30)

Ademas, es necesario hacer el mismo calculo para la serigrafiadora y el compresor de aire,
cuyas potencias de consumo (Pgrc) son 0,83 [kW] y 11,2 [kW] (1,5 [HP]), respectivamente.
Ademas, la serigrafiadora tiene un consumo de aire de 0,54 [L/ciclo], mientras que el caudal de
alimentacion del compresor es de 196 [L/min]. Siendo asi, se calcula el tiempo de operacion

del compresor (tgp) para ambas escalas en las ecuaciones (32) y (33), a través del calculo de

los litros por hora (Lpn) del equipo de serigrafia, en la ecuacion (31).

ciclos (31)
L,p = Consumo de Aire por Ciclo X Ciclos por Hora = 0,54 [ » ] X 240[ ] = 129,6 [—]
ciclo
L h
USO ESCALA ) Lon X 65, 1296 7] x 0,0042 || n (32)
LABORATORIO top = Caudal C = I = 0,00005 [d_]
audal Compresor 196 x 60 [E] la
L h
USO ESCALA c Lph X tgp X Neq 129,6 I:E] X 7 [m] X 3 h (33)
INDUSTRIAL ‘or = Caudal Compresor L - 029 [E]
p 196 x 60 |7|

Al igual que antes, el tiempo de operacion es la suma de las tres etapas de serigrafia necesarias
para construir un dispositivo. Las ecuaciones (34)-(37) se presentan como evidencia del calculo

relacionado al resto de los equipos.
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SERIGRAFIADORA P B P ¢ h _ kWh (34)
LABORATORIO ¢ = Pge X t5, = 0,83 [kW] X 0,0042 lﬂl — 0,0005 IE

ABORATORIO P = Pgpe X t&, = 11,2[kW] X 0,00005 ldTha = 0,0467 l%] 35)
oL P = Pype X t5) X Nog = 0,83 [kW] X 7 [%] X 3 = 17,43 [%] (36)
USTRIAL P = Pgre X t&, = 11,2[kW] % 0,231 [dThal = 2,59 [% (37)

Finalmente, los resultados del consumo energético y de materias primas calculados por las
multiples ecuaciones de este capitulo son presentados en la Tabla 24, en donde se detalla el

consumo total de materias primas y potencia eléctrica.

Tabla 24. Consumo Total de Materias Primas y Potencia Eléctrica.

MATERIAS LABORATORIO INDUSTRIA

PRIMAS Pasta [g/dia] Potencia Pasta [g/dia] Potencia
[KW-h/dia] [KW-h/dia]

Titania 2, 17,60 4, 1513,98

Circonia , 14,40 887,13

Carbono 14,40 887,13

TOTAL 46,39 3288,23
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5.4 Costos de las Propuestas

A continuacidn, se presentan los costos comparativos entre la aplicacion de las operaciones de
serigrafia y recocido en la escala de laboratorio y la industrial. Para comenzar, los costos de los
equipos de cada proceso son presentados en la Tabla 25, en donde la diferencia entre ambas es
claramente notoria, llegando a ser de 95.306 [USD] aproximadamente. El activo que tiene la
principal participacion en el costo industrial es la serie de 34 hornos eléctricos requeridos para
el funcionamiento continuo de 3 serigrafiadoras semiautomaticas. Los hornos eléctricos son los

que destacan en los costos del escalamiento, pues llegan a formar cerca del 80% del total.

Tabla 25. Costos de Inversion de Equipos Requeridos por cada Propuesta.

LABORATORIO INDUSTRIA

EQUIPOS CANTIDAD USD/unidad USD total [EQUIPOS CANTIDAD USD/unidad USD total
e e
NABERTHERM 1 $ 7378 $ 7.378 34 $ 3300 $§ 112.200
L(T) 24/11 Transportadora

YX-WD
SERIGRAFIADOR SERIGRAFIADOR
A ATMA AT-25PA 1 $ 9.111 §$ 9.111 A ATMA AT-25PA 3 $ 9111 $ 27.333
Compresor 1,5 HP Compresor 1,5 HP
50L CE50-OL 1 $ 458 $ 458 50L CES0-OL 1 $ 458 $ 458
TOTAL $ 16.947|TOTAL $ 139.991

A continuacion, en la Tabla 26, se muestra el costo de los implementos necesarios para llevar
a cabo los procesos, los cuales también son considerados como costos fijos. En ambos se
consideran los mismos materiales puesto que no existen diferencias significativas en la
manipulacion de los hornos eléctricos y la mufla, debido a que son equipos automaticos. En el
escalamiento destaca el uso de las bandejas de aleacion de aluminio y acero inoxidable, las

cuales forman parte del 65,3% de los costos de implementos.
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Tabla 26. Costos de Implementos por cada Propuesta.

LABORATORIO INDUSTRIA

IMPLEMENTOS CANTIDAD USD/unidad USD total [IMPLEMENTOS CANTIDAD USD/unidad USD total
Pistola de Aire 1 $ 13 1% 13 |Pistola de Aire 1 $ 131 S 13

. Squeegee RKS Printan
Squeegee RKS Printan
e et e R e 1 $ 226 $ 226 x:):ﬂex 9x30mm, 3660 1 $ 226 $ 226
Pinza de Teflén SPI-PFA01- Pinza de Teflén SPI-
AB 1 $ 365 $ 365 PFAO1-AB 3 $ 365 $ 1.094
Lineas de Aire Comprimido 1 $ 709 $ | e 1 $ 709 $ 709

Comprimido

Bandeja de Aleacion Bandeja de Aleacion
IAluminio - Acero Inoxidable 1 $ 2 (S 2 |Aluminio - Acero 2520 $ 23 4.334
JCBP-1826. Inoxidable |CBP-1826.
Bastidores 3 $ 12 (S 36 |Bastidores 9 $ 12 $ 109
Fotolitos 3 $ 49 13 |Fotolitos 9 $ 4 $ 38
Mascarilla 3M 6300 1 $ 35| [$ 35 |Mascarilla 3M 6300 3 $ 35S 105
TOTAL $ 1.398 [TOTAL $ 6.638

Luego se presentan los costos asociados a los insumos de limpieza y equipos de proteccion
personal utilizados para operar las maquinas en el proceso, los que corresponden a costos
variables. En los resultados de la Tabla 27 se notifica que los costos totales de insumos son los
menores de todos los tipos de costos, destacando el consumo de guantes de nitrilo en la
operacion industrial, que alcanzan un 58,7% del total de costos en esta seccion. También es
importante destacar que los insumos de limpieza no varian en cantidad, puesto que en ambas
propuestas se hace un lavado la misma cantidad de veces por dia, por ende, por afio. Ademas,
se considera en esta seccion el consumo de las mallas de los bastidores, puesto que se ha
considerado un recambio de ellas de al menos 1 vez al afio, en el laboratorio, y 2 veces al afio

en la industria.

182



Tabla 27. Costos de Insumos por cada Propuesta.

LABORATORIO INDUSTRIA

INSUMOS CANTIDAD ANUAL USD/unidad  USD total INSUMOS CANTIDAD ANUAL USD/unidad USD total
Malla PET 1500 Malla PET 1500
90/230-48 Y 2 $ 12 $ 25 90/230-48 Y 12 $ 12 $ 147
Malla PET 1500 Malla PET 1500
61/156-64 W 5 $ 12§ e 61/156-64 W g $ 12 % -
Filtro Mascarilla Filtro Mascarilla PAR
PAR 3M 60923 - $ 27§ ~ 3M 60923 E $ 27 $ S
Guantes Nitrilo Guantes Nitrilo
Comfortday 100 7,2 $ 12 $ 89 | Comfortday 100 144 $ 12 $ 1.786
unidades. unidades.

Etanol EMSURE®

. Etanol EMSURE®
acs,iso,

1009832511 2.5 17 $ 47 $ 783 acs,lso,zlg(EE]tBZSll 17 $ 47 $ 783
(L] i
Estopa Blanca Estopa Blanca
Activas 1[kg] 14 $ 6 $ 88 Activas 1[kg] 14 $ 6 $ 88
TOTAL $ 1.023 [TOTAL $ 3.038

Luego se presenta, en la Tabla 28, los costos asociados a las materias primas para cada caso.
La diferencia entre las cantidades totales de ambas propuestas llega a ser de 9.233.944 [USD|].
En ambas propuestas, el costo de los sustratos de FTO corresponde a la cifra principal,
conformando un 56% y casi un 94% de los costos totales para la propuesta de laboratorio e
industrial, respectivamente. También se destaca la pasta de circonia como el segundo material

mas caro de esta seccidn de costos variables.
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Tabla 28. Costos de Materias Primas por cada Propuesta.

FTO XopGlass TEC
15A 2,2mm, 10X15
mm

Alfa-Terpineol 250
[mL] Sigma-Aldrich
432628

Pasta de Titania
Solaronix 20 [g]
14421

Pasta de Circonia
Solaronix 20 [g]
7ZT/SP 46421
Pasta de Carbono
Conductor
Sunchemical 1[kg]
C2130814 D2
TOTAL

MATERIAS PRIMAS

LABORATORIO
CANTIDAD .

ANUAL USD/unidad
840 $ 14
2 $ 2872,
19 $ 121
21 $ 308
0,7 $ 650

USD total

$ 12.195
$ 374
$ 2269
$  6.408
$ 482
$ 21.728

FTO XopGlass TEC
15A 2,2mm

Alfa-Terpineol 250
[mL] Sigma-Aldrich
432628

Pasta de Titania
Solaronix 1 [kg]
14413

Pasta de Circonia
Solaronix 1 [kg]
7ZT/SP 46413
Pasta de Carbono
Conductor
Sunchemical 1[kg]
C2130814 D2

TOTAL

MATERIAS PRIMAS

INDUSTRIA
CANTIDAD .

ANUAL USD/unidad
604800 $ 14
73 $ 232
17 $ 3.377
59 $ 7.031
122 $ 650

USD total

$8.686.440

$ 16.980

$ 57.475

$ 415.779

$ 78.997

$9.255.672

Como se ha mencionado antes, el proceso a escala de laboratorio s6lo necesita de 1 operador,

sin embargo, el proceso en escala industrial hace uso de 34 hornos eléctricos y 3 serigrafiadoras.

Se estima que una persona es capaz de estar a cargo de la produccidon de 2 hornos eléctricos,

debido a que se realiza lentamente y de manera automatica, mientras que cada serigrafiadora

necesita una persona dedicada en su operacion. Esto hace un total de 20 personas, 17 para los

hornos y 3 para las serigrafiadoras. Ademads, en la Tabla 29 se incluye el costo del consumo

eléctrico de los equipos, cuyo valor actual promedio esta cerca de los 118,1 [USD/MW-h].

[113] En la escala de laboratorio, los costos del personal de trabajo son un 73,5% mas altos que

los de consumo eléctrico, lo que se reduje a un 0,6% tras el escalamiento.
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Tabla 29. Costos de Consumo Eléctrico y Mano de Obra por cada Propuesta.

LABORATORIO INDUSTRIA
Otros Costos CANTIDAD . Otros Costos CANTIDAD .
Variables ANUAL USD/unidad USD total Variables ANUAL USD/unidad USD total
Suministro Suministro
Eléctrico 16.701 $ 0,1181 $ 1.972 |Eléctrico 1.183.762 $ 0,1181 $ 139.802
[KW-h] [KW-h]
SEROTENGE 1 $ 7442 $ 744 |Personalde 20 $ 7442 $ 148837
Trabajo Trabajo
TOTAL $ 9.414 [TOTAL $ 288.639

Con esta informacion disponible, se hace calculo del total de inversion requerida por cada
propuesta en la Tabla 30. Se evidencia que los costos variables son mas altos que los costos
fijos en ambos casos, sin embargo, debido al volumen de produccion de la escala industrial,
esta brecha incrementa significativamente debido a los altos precios del sustrato. Mientras que,
en la escala de laboratorio, los costos fijos son un 57% de los variables, en la propuesta
industrial esta proporcion disminuye a cerca de 1,5%, evidenciando el gran impacto que tiene
la compra masiva de sustratos de FTO, como se evidencid anteriormente. Los costos de los

sustratos conforman un 91% del total de costos de la escala industrial

Tabla 30. Total de Inversiéon Requerida por cada Propuesta.

Total de Inversion Escala Laboratorio Escala Industrial

Costos Fijos [USD] $18.345 $ 146.619
Costo Variables [USD] $32.166 $9.547.349

Los costos variables de las propuestas son utilizados para hacer calculo del costo [USD/W] de
las celdas solares producidas. Para esto, se ha considerado una serie de eficiencias, desde la
obtenida en los experimentos hasta las que se encuentran cercanas a las utilizadas en el mercado

nacional actual, correspondiente a las de silicio entre un 20 y 25% de PCE. En base a esto, se
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desarrolla la Tabla 31, en donde se presentan los costos de produccion por [USD/W] de ambas
propuestas. Comparando con los costos actuales del competidor, entre 0,30 — 0,31 [USD/W],
los costos de la propuesta industrial, en el mejor de los casos, es de 4,2 [USD/W], lo cual es
mas de 10 veces el valor de la competencia. En cuanto a los costos del laboratorio, estos superan
los 10 [USD/W] en el mejor de los casos, lo cual es de esperar, puesto que los equipos no han
sido seleccionados para realizar optimizar costos en una produccion de alto volumen, sino que

solo son utilizados con fines experimentales.

Tabla 31. Costo [USD/W] para el Proceso de Serigrafia - Recocido por cada Propuesta.

Costo [USD/W] del Proceso Serigrafia - Recocido

PCE LABORATORIO INDUSTRIA
2,55% 100,1 41,3
5% 51,1 21,0
10% 25,5 10,5
15% 17,0 7,0
20% 12,8 5,3
25% 10,2 4,2

En base a lo anterior, se hizo una proyeccion de la propuesta productiva a escala industrial, con
el fin analizar los costos su aplicacion a través del tiempo. Para hacer los calculos, se considerd
que en Chile existen 5 dias feriados irrenunciables y que el resto del afio puede ser dedicado a
produccion, es decir, 360 dias al afio. Se decidid proyectar la aplicacion por 10 afios
productivos, bajo las mismas condiciones y sin hacer reposiciones ni nuevas inversiones en
activos fijos. También se aplico una tasa de depreciacion de los equipos a 10 afios, con el fin de
cerrar los cambios financieros en el mismo afio. La Tabla 32 muestra como se aplica la

depreciacion total de los equipos industriales al cabo de 10 afios sobre el valor total.
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Tabla 32. Depreciacion de los Equipos Industriales.

Equipos de Operacion Industrial

Ano Depreciacion [USD] Valor Libro [USD]
0 $ 106.991
1 $ 10.699 $ 96.291
2 $ 10.699 $ 85.592
3 $ 10.699 $ 74.893
4 $ 10.699 $ 64.194
5 $ 10.699 $ 53.495
6 $ 10.699 $ 42.796
7 $ 10.699 $ 32.097
8 $ 10.699 $ 21.398
9 $ 10.699 $ 10.699

10 $ 10.699 $ .

Finalmente se presenta el flujo de caja hecho para los costos de inversion de la propuesta
industrial por 10 afios de funcionamiento continuo, en la Figura 69. Actualmente, en Chile el
impuesto a la renta es de un 25%, mientras que, para proyectos nuevos y arriesgados como este,
suele considerarse una tasa de devolucion entre el 10 y el 20%, por lo que se selecciona un 15%
para realizar los calculos financieros.[114] En el flujo de caja se comprueba el impacto de los
altos precios del sustrato, puesto que, desde el primer afio de produccidn, los gastos se elevan
subitamente, lo cual puede ser visto por el valor actual de costos (VAC). Los gastos permanecen
altos por el resto del periodo contabilizado, ya que su inversion debe ser anual para sostener la

produccion.
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Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Afio 4 Afo 5 Ao 6 Ano 7 Ao 8 Ano 9 Ao 10
() Costos Fijos
(-) Costos Variables $ 9.547.349|§ 9.547.349| § 9.547.349|§ 9.547.349| § 9.547.349| § 9.547.349| $§ 9.547.349| § 9.547.349| $§ 9.547.349| § 9.547.349
Costos totales 0 $ 9.547.349|$ 9.547.349| § 9.547.349| $ 9.547.349| $§ 9.547.349| $§ 9.547.349| $ 9.547.349| $§ 9.547.349| § 9.547.349| $§ 9.547.349
(-) Depreciacién $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | § 10.699 | $ 10.699
:‘;:‘l‘:gf:m“ o 0 $ -9.558.048 | § -9.558.048| $ -9.558.048 | § -9.558.048| $ -9.558.048| $ -9.558.048 | § -9.558.048 | $ -9.558.048 | § -9.558.048 | § -9.558.048
l(;])p?ll;::;:en $ 2389512 § 2389.512|$ 2.389.512|§ 2.389.512|§ 2.389.512| $ 2.389.512|$ 2.389.512| § 2.389.512| $ 2.389.512|$ 2.389.512
Resultados después
del Impuesto $ -7.168.536 | $ -7.168.536 | $ -7.168.536 | § -7.168.536 | $ -7.168.536 | $ -7.168.536 | § -7.168.536 | $ -7.168.536| $ -7.168.536 | $§ -7.168.536
(~)_lnversiénen $ 220.609
activos
(+) Depreciacién $ 10.699 | $ 10.699 | § 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699 | $ 10.699
Flujo de Caja $ -220.609 | $ -7.157.837 | $ -7.157.837| $§ -7.157.837| $ -7.157.837 | $ -7.157.837 | § -7.157.837| § -7.157.837 | § -7.157.837 | § -7.157.837 | $ -7.157.837

VAC $ -220.609 ' $ -5.946.879|$-12.884.107|$-12.884.107|$-12.884.107 $-12.884.107| $-12.884.107| $-12.884.107| $-12.884.107 $-12.884.107| $-12.884.107
0,25
0,15

Figura 69. Flujo de Caja de los Costos de Inversion Industriales y VAC.

Tras hacer analisis del mercado, las propuestas productivas, escalamiento y costos de inversion,
se determina que el proceso propuesto no es capaz de competir en el mercado nacional ni
internacional. El costo por celda obtenido es de 41,3 [USD/W], cerca de 40,99 [USD/W] mas
que los que cuesta el proceso completo de construccion de celdas de silicio. Pese a esto, la
operacion industrial propuesta consigue celdas de 58,8 [USD/W] mas economicas que la
operacion de escala de laboratorio. Debido a la diferencia de costos entre lo propuesto y lo
comerciable, es notorio que se necesita de otra tecnologia para competir, ya sea en el cambio a

un proceso roll to roll de aplicacion continua o en un cambio en el sustrato utilizado para

fabricar las m-CPSCs.

También se hace enfoque en los grandes costos en materias primas que representa la compra de
los sustratos de FTO. Dentro de estos costos no se considerd el adicional al proceso de rociado
pirolitico, sin embargo, los valores son tan altos que no tiene caso sensibilizar los resultados en
base a este costo externo, puesto que de todas maneras abarcan cerca de un 91% de los costos

totales en el escalamiento industrial.
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6 Conclusiones

Despué¢s de hacer analisis a los resultados experimentales obtenido, se determina que la muestra
campeona H — 8 presenta la mayor similitud a la literatura en cuanto a los analisis del FE-SEM,
tanto en el espesor de las capas como en la calidad estequiométrica de la perovskita infiltrada.
También es la que mas se acerca a los parametros fotovoltaicos de las celdas construidas por el
grupo de la Universidad de Swansea [1], sin embargo, la diferencia en el PCE de casi 5,64%
deja espacio para seguir desarrollando el proceso de construccion en las multiples operaciones
unitarias. Los analisis hechos por XRD y GIXRD permitieron determinar la presencia efectiva
de perovskita en 3 posibles estructuras del cristal; dos tipos de forma ortorrdmbica y una
tetragonal. Segiin los analisis hechos, no se pudo obtener informacion de la titania impresa

sobre los sustratos debido a la interferencia con las senales de FTO.

En cuanto a las propuestas de produccion, la escalabilidad, los costos de inversion y los costos
por potencia generada en dolares por watt, se concluye que el proceso propuesto no puede
competir a nivel nacional ni internacional. El costo por celda obtenido es de 41,3 [USD/W], lo
que representa un aumento de aproximadamente 40,99 [USD/W] en comparacion con el costo
total del proceso de construccion de celdas de silicio monocristalino. Sin embargo, la operacion
industrial propuesta logra células con un costo de 58,8 [USD/W] mas econdmicas que la
operacion a escala de laboratorio, dejando espacio para realizar mas mejoras en un estudio
prolongado sobre el equipo y el proceso productivo. También se recomienda la adopcidon de un
proceso continuo de aplicacion semejante al roll-to-roll en la serigrafiadora, evaluando el
cambio del sustrato utilizado para fabricar las m-CPSCs segin el método experimental.
Ademas, se logro disefiar un programa de trabajo mas eficiente que el utilizado en el método
experimental para la produccion de celdas solares, en donde se aprovechan los tiempos muertos

de cada actividad para llegar a una produccion 6ptima.

Por altimo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se determind que las mejores celdas fueron
construidas con los parametros estandar que se establecieron después de la puesta en marcha
del equipo, lo que termina por comprobar la hipdtesis planteada en los objetivos, es decir, los
ajustes de la serigrafiadora semiautomatica ATMA, modelo AT-25PA, tuvieron como resultado

la puesta en marcha del equipo para construir celdas m-CPSCs funcionales. Por ende, el
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protocolo desarrollado en este estudio es valido para obtener este tipo de celdas y su calidad al

operar la serigrafiadora AT-25PA marca ATMA.
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ANEXOS

ANEXO A: Ficha Técnica de las Mallas para Bastidores.

Anexo 1. Primera Parte del Anexo A.

SEFAR®PET 1500
Hochmoduigewebe 3us monafliem Poyester | High modulus mesh of monafiament polyester

Tis=u haut module de polyester | Tela ge ako moduio a partir de monofliamentos de polester
Tessuta ad elevala modulaita con poliesters monadio | Teddos de poliester monofllamento de alo mdduks
Rangs of mash Toloranow ol Mish-  Thrasd dometer Wiesh Tl ol Thaomizl
Mfesh mumibsar W mash-ount opening naminal Open arma thickne  mesh thicknes ik el
o mch? £/ on pm pm % g = pm i
PET 1500 8/20-300 W P 1 1.0 950 300 57.8 1o 28 323.5
PET 1500 10025260 W PW 11 1.0 39 260 54.6 458 35 720
PET 1500 10025350 W PW 11 1.0 &3 350 1132 621 44 156.8
PET 1500 1230140 W PV 11 1.0 GEE 140 63.2 256 18 1746
PET 1500 1230300 W TW 21 1.0 520 200 39.0 B07 43 1366
PET 1500 15/40-200 W PW  1:1 1.0 465 200 43.6 353 15 1715
PET 1500 15/40-250 W PV 11 1.0 417 250 39.1 425 30 166.0
PET 1500 1845180 W PW 11 1.0 375 180 455 330 22 150.0
PET 1500 1845250 W TW 21 1.0 3G 250 E1ES 490 34 1483
PET 1500 21/54-140 W PW 11 1.0 333 140 430 250 13 122.4
PET 1500 24/%60-120 W PW 1 1.0 294 120 487 210 11 1043
PET 1500 240%60-120 ¥ PW  1:1 1.0 294 120 497 210 11 104.3
PET 1500 24/60-140 W PW 101 1.0 270 140 419 250 12 104.7
PET 1500 27770120 W PW 11 1.0 249 120 453 210 11 952
PET 1500 27/70-140 W PW 11 1.0 2323 140 36.1 245 1z BE 3
PET 1200 30W7e-120 W PW 101 1.2 211 120 20.2 212 11 85.2
PET 1500 32/E3-70 W P 11 1.2 240 70 S5B.7 17 B 68.7
PET 1500 32/E3-T0 ¥ P 1 12 240 70 587 17 G 6B.7
PET1500 32783100 W PW 101 12 209 100 445 166 a2 719
PET1S500 32783100 Y PW 101 12 209 100 245 166 g 719
PET 1500 32783120 W PW  1:1 12 13 120 372 210 11 TB.O
PET 1500 30/02-100 W PW 101 12 174 90 39.1 162 a2 63.4
PET 1500 3802100 Y PW 1:1 12 174 o0 381 162 a 63.4
PET 1500 36./02-0:0 W P 11 12 183 100 433 147 7 63.7
PET 1500 4010380 W PW 11 1.2 166 80 441 133 I SB.&
PET 1500 4311080 W PV 10 12 145 BD 408 134 r 54.7
PET 1500 A3M110-80 ¥ P& 10 12 149 BO 408 134 7 54.7
PET 1500 43M110-90 W PV 100 1.2 126 90 34.0 150 8 1.0
PET 1500 4511570 W PV 10 1.2 150 0 457 115 & 525
PET 1500 ASM15-80 W PV 10 1.2 128 BD 3BT 130 7 50.3
PET 1500 48M23-55 W PV 12 1.2 151 55 S 7 a0 5 47.5
PET 1500 4812355 Y PW 101 1.2 151 55 27 o0 5 47.5
PET 1500 ABM23-70 W P 12 1.2 123 TD 409 12 & 46 3
PET 1500 48M23-70 ¥ P& 12 1.2 133 70 40.9 113 & 463
PET 1500 ABM23-80 W P 121 1.2 122 B0 345 130 F 448
PET 1500 51M131-70 W P& 11 1.5 121 T0 IE1 114 & 435
PET 1500 511131-70 ¥ PW 1 1.5 121 70 381 114 & 435
PET 1500 51/131-80 W PW 121 1.5 10 B0 31.0 130 i 402
PET 1500 54/137-64 W PV 1 1.5 115 B 387 103 5 350
PET1500 5413764 Y PW 12 1.5 115 e 387 103 o 39.9
PET 1500 54M137-70 W PW 11 1.5 105 70 348 112 & 389
PET 1500 54M37-70 ¥ PW 121 1.5 10 TO 348 112 & 3an
PET 1500 61715664 W PW 121 i 90 e 301 101 o 30.4
PET 1500 61715664 ¥ PW 121 15 o0 L] 301 101 5 304
PET 1500 61/156-70 W PW 11 15 Bb T0 275 114 [ 313
PET 1500 &BMTS-55 W PW 1 15 85 L 33 &7 4 291
PET 1500 &BMTS-55 ¥ PW 121 15 B5 55 335 ET 4 291
PET 1500 GBM75-64 W PW 11 15 7B 64 282 S8 5 276
PET 1500 &BMTS-70 W TW 2 1.5 70 FL 227 125 B 28.4
PET 1500 71/1BO-55 W PW 11 20 79 55 313 G0 5 283
PET 1500 71/1BO-55 Y PW 1:1 2.0 79 55 31.3 90 5 282
PET 1500 73/1Be-55 W PW 101 2.0 75 55 0.0 5 6.7
PET 1500 73/1B6-55 Y PW 11 2.0 75 55 0.0 B9 5 6.7
PET 1500 77/195-48 W PW 1.1 2.0 7 43 35.1 an 4 2B.0
PET1500 77/195-4B Y PW 11 2.0 T 43 35.1 an 4 ZB.0
PET 1500 7719555 W PW  1:1 20 &7 55 6.5 a7 4 231
PET1500 7719555 Y PW 11 1.0 &7 55 265 a7 4 231
PET1500 7719561 W TW I 2.0 ) B4 206 110 B 126
PET 1500 81/206-48 W PW 1:1 20 o] 28 308 9 4 243
PET 1500 90/230-40 W PW 1! 15 =] 20 £y B5 3 4.4
PET 1500 SvZ30-40 Y PW 11 15 =] 20 £y &5 3 4.4
PET 1500 S0/230-48 W PW 101 25 55 -] id B 78 o 1892
PET 1500 90723048 Y P 10 25 55 48 246 73 = 19.2
PET 1500 90723055 W Tw 21 25 46 55 17.2 97 5 16.7
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Anexo 2. Segunda Parte del Anexo A.

SEFAR®PET 1500

Hochmodulgewebe aus monofilerm Polyester | High modulus mesh of monofilament polyester
Tissu haut module de polyester monofil | Tela de alto médulo a partir de monofilamentos de poliéster

Tessuto ad elevata modularitad con poliestere monaofilo | Tedidos de paligster monofilamento de alto madulo

Range of mesh Tolerance of Mesh-  Thread diameter Mesh Tol. of Thearetical
Bdesh number Weave mesh-count  opening nominal Openarea  thickmess  mesh thickmess ink wolurme
cmfinch? n/om um um % um £ pm ol |

PET 1500 95/240-40 ¥ PW 11 25 62 40 35.0 63 3 221
PET 1500 95/240-48 W PN 11 25 50 45 228 81 4 185
PET 1500 100/25540 W PN 11 25 57 40 325 64 3 208
PET 1500 100/255-40 ¥ PW 11 25 57 40 325 B4 3 208
PET 1500 100/255-48 W TwW 21 25 45 48 203 88 4 17.8
PET 1500 100/255-48 ¥ TW 211 25 45 48 203 88 4 17.8
PET 1500 110/280-34 W PW 111 3.0 54 34 352 55 3 183
PET 1500 110/280-34 ¥ PW 111 30 54 34 352 55 3 183
PET 1500 110/280-40 W PW  1:1 30 47 40 26.6 65 3 17.3
PET 1500 110/280-40 ¥ PW 11 30 47 40 26.6 65 3 173
PET 1500 120/305-31 W PW 11 30 49 3 35.0 49 3 171
PET 1500 120/305-31 ¥ PW 11 30 49 31 35.0 49 3 171
PET 1500 120/305-34 W PW 11 30 45 34 296 55 3 163
PET 1500 120/305-34 ¥ PW 11 3.0 45 34 296 55 3 16.3
PET 1500 120/305-40 W PW 11 30 37 40 20.0 B4 3 128
PET 1500 120/305-40 Y PW 11 3.0 37 40 20.0 B4 3 128
PET 1500 130/330-34 W PW 11 35 40 34 269 55 4 148
PET 1500 130/330-34 Y PW 11 35 40 34 269 53 3 143
PET 1500 140/355-321 W PW 11 35 36 N 260 48 2 125
PET 1500 140/355-21 Y PW 11 35 36 ) 260 48 2 125
PET 1500 140/355-34 W PW 11 35 N 34 193 55 3 106
PET 1500 140/355-34 ¥ PW 11 35 E) 34 19.3 55 3 10.6
PET 1500 150/380-27 ¥ PW 11 4.0 36 27 286 42 2 11.7
PET 1500 150/380-31 W PW 11 40 32 N 233 47 2 11.0
PET 1500 150/380-31 ¥ PW 11 40 32 N 233 47 2 11.0
PET 1500 150/380-34 W PW 11 40 23 34 121 55 3 6.7

PET 1500 150/380-34 Y PW 11 40 23 34 121 55 3 6.7

PET 1500 165/420-27 W PW 11 40 29 27 223 43 2 9.6
PET 1500 165/420-27 Y PW 11 4.0 29 27 22.3 43 2 9.6
PET 1500 165/420-31 W PW 11 4.0 23 31 14.5 43 2 7.0

PET 1500 165/420-31 Y PW 11 40 23 £ | 14.5 48 2 7.0

PET 1500 165/420-34 W Tw 2:2 40 23 34 139 62 3 8.6

PET 1500 165/420-34 Y Tw 2:2 4.0 23 34 139 62 3 8.6
PET 1500 180/460-27 Y PW 11 45 27 27 151 43 2 6.5
PET 1500 180/460-31 W Tw 2:2 45 23 £ | 16.5 56 4 93
PET 1500 180/460-31 ¥ TW 2:2 45 23 31 16.5 55 3 91

PET 1500 180/460-34 W P& 202 5.0 40 34 521 65 3 339
PET 1500 190/480-31 W TW 2:2 5.0 16 X 9.0 55 3 50
PET 1500 190/480-31 ¥ TW 2:2 5.0 16 E ) 9.0 55 3 50
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Anexo 3. Tercera Parte del Anexo A.

Legende / Legend / Légende / Leyenda / Leggenda / Legenda

Legende (deutsch)

@ =Vorzugsartikel, in der Regel
ab Lager lieferbar (Fwischen-
verkauf vorbehalten)

O = Artikel auf Anfrage

@ = Artikel mit Mindestbesttell-

menge
W = weiss
¥ =qgelb

PW = Bindung Taffet 1:1

TW = Bindung Kdper 2:1, 2:2

AW= Fanama-Bindung 1:1, Faden
doppelt gefihrt.

Breiten ohne Webkanten,
+6cmf—-0cm, +2.4"/-0"

Anderungen vorbehalten

Leyenda (espafiol)

@ = Articulo prioritario, normal-
mente disponible ex-stock
(salvoventa previa)

O = Articulo a pedido

@ = Articulos con cantidad de
pedido minimo

W = blanco
¥ =amarillo

P = Ligamento tafetan 1:1
TW = Ligamento sarga 2:1, 2:2
AW= Panama 1:1, Hilo doble

Anchos sin orillos,
+6cm/f—-0aom, + 24" /-0"

Salvo alteraciones eventuales

Legend (english)

@ = Priority item,
usually on stock
{subject to prior sales)
O = ltem on request
@ = Articles with minimum arder

guantity
W = white
¥ =yellow

PW= Plain Weave 1:1

TW= Twill Weave 2:1, 2:2

AW= Panama weave 1:1, Two
threads positioned one
beside the other.

Widths without selvedges,

+6cm/f—-0cm, + 24" /-0"

Subject to change without notice

Leggenda (italiano)

@ = Articolo
prioritario, disponibile nor-
malmente da magazzino
{salvo vendita intermediaria)

O = Articala su richiesta

@ = Articoli con quantita di or-

dine minimo
W = bhianco
¥ = qgiallo

PW= Armatura taffeta 1:1
TW= Armatura spiega 2:1. 2:2
MW= Panama 1:1,Filc a
passaggio doppio.
Altezze senza cimose,
+bocm/f—0cm, +2.4%/-0"

Salvo modifiche

Légende (francais)

@ = Article prioritaire, normale-
ment livrable du stock
{sauf vente intermédiaire)

O = Article sur demande

@ = Articles disponibles seule-
ment & partir d'une certaine
quantité d'achat minimum

PW = Armmure taffetas 1:1

TW = Armure serge 2:1, 2:2

AW= Panama 1:1, Fil utilisé a
double.

Largeurs sans lisigres,
+6cm/-0cm, +2.4%/-0"

Sous réserve de changements

Legenda (portugués)

@ = ltem prioritario,
normalmente disponivel em
estoque (salvo venda prévia)

O = Tipo sob consulta

@ = Artigos com quantidade de
encomenda minima

W = branco
¥ =amarelo

PW = Ligamento tafetd 1:1
TW = Ligamento sarja 2:1, 2:2
AW= Panama 1:1, Fio duplo

Larguras sem aurelas
+6cm/—0cm, +2.4%/-0"

Salvo eventuals alteracdes
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