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Jonatan es Ingeniero Quimico egresado de la FCQel
de la UAEM, es Maestro en Ingenieria y Ciencias
Aplicadas y actualmente estudia el doctorado en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas en el CIICAp-IICBA
de la misma universidad, con una tesis relaciona-
da con el desarrollo de polimeros donador-aceptor
para su evaluacion en celdas solares orgénicas.
Marisol Guizado Rodriguez es doctora en Ciencias
con especialidad en Ciencias Quimicas egresada
del CINVESTAV-IPN, trabaja en el CIICAp-IICBA de
la UAEM, es miembro del Sistema Nacional de In-
vestigadores nivel Il, tiene un grupo de investiga-
cién “Quimica de Nuevos Materiales”, en el que
se desarrolla la linea de investigacion: Desarrollo
de nuevos polimeros organicos para aplicaciones
optoelectrénicas (por ejemplo, celdas solares or-
ganicas) y sensores.

nolégico de las tltimas décadas. Por ejemplo, es

una maravilla poder disfrutar de la inteligencia
artificial, o que con una simple biisqueda en los dispo-
sitivos electrénicos podamos tener acceso a cualquier
informacion. El incremento de la poblacion y el deseo a
tener mas comodidades en la vida diaria han provocado
un aumento en la demanda energética industrial y do-
méstica. Lo anterior se ve reflejado en la disminucién
de las reservas de las fuentes de energia no renovables
tales como petréleo y gas natural con las que todos
estamos familiarizados. También se ha provocado un
deterioro del medio ambiente, contaminacion excesiva
de la atmosfera y calentamiento global que repercuten
en el cambio climatico que cada dia es mas notorio. Por
ello, la comunidad cientifica y la industria se han en-
focado en encontrar nuevas tecnologias que produzcan

E I mundo ha cambiado gracias al gran avance tec-

energia de manera rentable, renovable (inagotable), a
bajo costo y amigable con el medio ambiente.

;LA ENERGIA SOLAR ES UNA ALTERNATIVA VIABLE?

Ante tal necesidad han surgido di-
ferentes formas de generar energia
limpia, entre las cuales figuran la
energia edlica, que a partir de una
especie de “molinos de viento”
conocidos como aerogeneradores,
aprovechan la energia del viento
para generar corriente eléctrica.
Otros ejemplos de energias limpias
son la mareomotriz (aprovecha la
energia de las mareas) y geotérmi-
ca (aprovecha el calor del interior
de la tierra). También se tiene muy
claro que la energia solar puede
ser aprovechada de distintas for-
mas y cumplir con los requisitos
ya mencionados. Sin embargo, la
transformacién de la luz solar en
energia eléctrica contintia siendo
un nicho de investigacion crucial
en las ultimas décadas. Segun la
CONAGUA, México goza de una
situacion privilegiada en cuanto a

irradiacion solar con un promedio
anual de 5.3 kilowatts-hora por
metro cuadrado en un dia (Figura
1.

Para hacernos ver el inmenso te-
soro que tenemos frente a nuestros
ojos, podemos comparar la irradia-
cién solar que percibe Alemania
(pais lider en usar energia solar),
esta es de 1.2 kilowatts-hora por
metro cuadrado, es decir nuestro
pais capta mas de 4 veces energia
solar que Alemania, lo que nos
convierte en una nacioén potencial-
mente fuerte para aprovechar el
regalo que nos da el Sol cada dia.
En México hay conciencia al res-
pecto, de hecho, en el Plan Nacio-
nal de Desarrollo se ha establecido
como objetivo alcanzar el 35% de
energias renovables para el 2024,
donde la energia solar es altamente
representativa.
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Las celdas solares, también llama-
das celdas fotovoltaicas, son parte
de las tecnologias que cumplen con
los requerimientos deseados, pues-
to que captan la radiaci6n solar y la
transforman en electricidad, con-
siderando al Sol como una fuente
inagotable de energia.

En la actualidad las celdas solares
basadas en materiales inorgdni-
cos tales como el silicio poseen el
mayor desarrollo tecnolégico para
la conversion de energia solar en
corriente eléctrica. Aunque esta
tecnologia ha sido bastante util,
también presenta una gran limi-
tante al momento de abastecer a la
poblacién, dado que se necesitan
altos costos de fabricacion ademas
de que al terminar su vida util se
convierten en desechos que no ne-
cesitamos. En la actualidad este
tipo de celdas solares son las que se
encuentran en los hogares, empre-
sas o en la mayoria de los lugares
donde se cuenta con el aprovecha-
miento de la energia del Sol para
generar electricidad.

Como una alternativa se han di-
seflado dispositivos fotovoltaicos
con una o mas capas de materiales
organicos, es decir compuestos a
base de carbono; los cuales ademas
presentan ventajas tales como: se-
mi-transparencia, flexibles, ligeras,
portatiles, bajo impacto ambiental,
facil integracion en otros productos
y costos de fabricacion significati-
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FIGURA 2. CELDAS solares organicas. Tomada de https://www.cio.mx/noticio/articulo.php

vamente menores en comparacion
con tecnologias inorganicas. A es-
tos dispositivos se les conoce como
celdas solares orgdnicas (Figura 2).

Kilowatts hora por metro cuadrado al dia.

FIGURA 1. KILOWATTS hora por metro cuadrado que recibe México
durante un dia. Tomada de http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/
Contenido/Documentos/presentacion1.pdf

;COMO SE GENER

ELECTRICIDAD A

PARTIR DE LA LUZ

DEL SOL?

Una celda solar opera mediante un
proceso llamado efecto fotovoltaico
(Figura 3), que basicamente consis-
te en que un material al captar la
luz proveniente del Sol genera co-
rriente eléctrica.

Hablemos un poco mas de este im-
presionante efecto: este proceso
fue descubierto por primera vez en
1839 por Edmon Becquerel. De he-
cho, es muy interesante que Albert
Einstein, quien es mas reconocido
por su Teoria de la Relatividad, es-
taria obteniendo un premio Nobel
en 1921 por la explicacion del efec-
to fotovoltaico, lo que refleja cuan
importante para el mundo es este
descubrimiento.

Para tener mas claridad al respecto
es necesario explicar dos puntos,
primero que la corriente eléctrica es
un flujo de cargas (en este caso los
electrones) en movimiento sobre
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algiin material que permita dicho flujo,
por ejemplo, un metal; el segundo pun-
to consiste en que la luz del Sol llega a
nosotros en forma de ondas que poseen
determinadas energias. En el efecto fo-
tovoltaico lo que ocurre es que la luz del
sol al impactar el material hara que los
electrones adquieran mayor energia de
la que poseen y sean liberados para via-
jar a través del material. Una vez que
los electrones sean libres pueden ser re-
colectados por materiales conductores
para generar la corriente eléctrica.
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5URA 3. REPRESENTACION del efecto fotovoltaico.
2a inicial de https://solar-energia.net/energia-
lar-fotovoltaica/efecto-fotovoltaico

;COMO FUNCIONA UNA
CELDA SOLAR ORGANICA Y
COMO SE HACEN?

En las celdas solares orgdnicas, el ma-
terial activo que absorbe la energia
del Sol es una pelicula mas delgada
que un cabello, este es una mezcla de
un polimero semiconductor, el cual
es una macromolécula que conduce la
corriente eléctrica (donador) y usual-
mente, una molécula con forma de ba-
16n de futbol conocida como fullereno
(aceptor); la energia del Sol en forma

1. Formacion del exciton 2. Difusion del exciton
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de paquetes de energia o fotones es ab-
sorbida y se forma un excitén (un par
electrén-hueco), el electréon pasa de
un espacio llamado orbital que se en-
cuentra ocupado (HOMO) a un orbital
vacio (LUMO), se difunde y se disocia
(entre el donador y el aceptor), después
hay un transporte y coleccion de cargas
hacia los electrodos (catodo y anodo)
(Figura 4).

3. Disociacion del exciton 4. Transporte y coleccion
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FIGURA 4. FUNCIONAMIENTO de una celda solar organica. Tomada de [Tesis de
doctorado Miriam Rangel Ayala, ClICAp-ICBA, 2020]

La forma en que se depositan estds peli-
culas es mediante una solucién liquida.
Una analogia puede ser la impresion de
tinta sobre el papel. De igual forma es-
tos dispositivos fotovoltaicos organicos
pueden imprimirse, lo que abre la posi-
bilidad de producirlos a gran escala. La
peculiar forma de fabricacién abre una
inmensa posibilidad de aplicaciones,
desde mochilas, ropa, dispositivos por-
tatiles y casi cualquier superficie que
puedas imaginar, como ventanas inteli-
gentes, las cuales regulan la entrada de
luz, calor y son auténomas energética-
mente.

INVESTIGACION
DE CELDAS
SOLARES
ORGANICAS EN
MORELOS

Es realmente importante investigar,
crear e implementar nuestra propia tec-
nologia y apreciar la energia solar que
tenemos.

En otros paises el uso de la energia solar
ya es una realidad. Engie, una compaiia
francesa, ha lanzado un proyecto llama-
do Harmony, que pretende impulsar la
conciencia ambiental en multiples urbes
del mundo y ha instalado las primeras
celdas solares orgdnicas en la capital de
México.

Los retos principales para las celdas
organicas son el incremento de la efi-
ciencia de conversion de energia solar
en eléctrica (el maximo hasta ahora es
del 18 %), la reduccion en sus costos
de fabricacion y el alcanzar un mayor
tiempo de vida 1til. Otro reto adicional
es que las celdas solares organicas sean

parte de un proceso sustentable global,
no solo una reduccién en el gasto inicial
de fabricacién, sino que los materiales
que se utilicen se puedan reciclar o sean
biodegradables. Para lograr lo anterior
se necesita trabajar cientificamente de
forma interdisciplinaria, es decir, apro-
vechando el conocimiento de fisicos,
quimicos e ingenieros, y asi ir sinteti-
zando/modificando nuevos materiales
organicos y desarrollando nuevas con-
figuraciones de celdas solares.

En el Laboratorio de Nuevos Materiales
del Centro de Investigaciones en Inge-
nieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp)
del Instituto de Investigacion en Cien-
cias Basicas y Aplicadas (IICBA) de la
Universidad Auténoma del Estado de
Morelos (UAEM) se disefan, sinteti-
zan y caracterizan polimeros semicon-
ductores que cuentan con la propiedad
de generar electricidad con la luz solar.
Como se mencioné anteriormente, la fa-
bricacién de dispositivos fotovoltaicos
debe ser econdmica, esto implica que la
sintesis de los materiales activos para la
generacion del efecto fotovoltaicos sea
de igual forma rentable. Existen diver-
sos caminos para lograr obtener polime-
ros para dicho fin, sin embargo, algunos
son costosos e implican el uso de com-
puestos que generan desechos toxicos,
por esta razon en nuestro laboratorio se
trabaja en la optimizacién de metodolo-
gias de sintesis. Una de ellas es cono-
cida como arilacién directa y con este
tipo de reacciones abarcamos el area de
conocimiento conocida como Quimica
verde, que tiene como objetivo la reduc-
cién o eliminacién de productos nocivos
no amigables con el medio ambiente.
Ejemplo de lo anterior, es la sintesis por
arilacion directa de un polimero lla-
mado poli(3-hexiltiofeno),
de bajo peso molecu-
lar, sin defectos
estructurales,
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cristalino y buena regio-regularidad (es
decir, con una secuencia ordenada que
aumenta la planaridad y conduccion eléc-
trica de los polimeros, lo que ocasiona
una mejora en la eficiencia de las celdas
solares), con lo cual ha alcanzado una
eficiencia en celdas solares orgdnicas del
3.6%.

Actualmente desarrollamos la sintesis y
caracterizacion de copolimeros semicon-
ductores con estructura donador-aceptor.
Los copolimeros son moléculas grandes
que se componen de la unién de 2 0 més
moléculas diferentes; gracias esta pecu-
liaridad cuentan con propiedades fisico-
quimicas relevantes, los cuales no solo
pueden aplicarse en celdas solares orga-
nicas sino también pueden aplicarse en
otras dreas como en la medicina.

Un ejemplo son los marcadores biol6gi-
cos, en donde se utiliza la propiedad que
tienen estos materiales -llamada fluores-
cencia- de emitir energia en forma de luz
con una energia menor a la energia absor-
bida; lo anterior permite la visualizacion
y el conocimiento de los procesos biol6gi-
cos que tienen lugar en las células.

En colaboracién con el Grupo de Pro-
piedades Opticas de la Materia (GPOM)
del Centro de Investigaciones en Optica
A.C. (CIO) hemos fabricado dispositivos
fotovoltaicos organicos a nivel laborato-
rio, utilizando electrodos alternativos (un
catodo utilizado es una mezcla de metales
Bismuto 32.5 %, Indio 51 %, Estafio 16.5
%, llamado Field’s metal) que pueden
depositarse de manera sencilla a tempe-
raturas menores a 100 °C, mientras que
otros catodos requieren de temperaturas
mas altas que implican evaporar el metal,
situacion que repercute directamente en
el costo de fabricacion.

Esperamos que, con el apoyo guberna-
mental y con los esfuerzos de la comuni-
dad cientifica y tecnoldgica, la implemen-
tacion de diversos tipos de celdas solares,
como las basadas en polimeros organi-
cos, sea una realidad en nuestro pais y
una alternativa para el uso de energias
renovables, ya que esta tecnologia produ-
ce celdas ligeras, flexibles, a bajo costo
y amigables con el ambiente. El uso de
energias limpias, como la solar, permiti-
ra el desarrollo sustentable y progreso de
nuestro pais.

Esta columna se prepara y edita semana
con semana, en conjunto con investigado-
res morelenses convencidos del valor del
conocimiento cientifico para el desarrollo
social y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos exter-
namos nuestra preocupacion por el vacio
que genera la extincion de la Secretaria
de Innovacion, Ciencia y Tecnologia den-
tro del ecosistema de innovacion estatal
que se debilita sin la participacion del
Gobierno del Estado.
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