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RESUMEN

La celda solar sensibilizada por colorante (Dye Sensitized Solar Cell - DSSC, por
sus siglas en inglés) es una prometedora tecnologia alternativa de energia renovable
disefiada para compensar la declinacion en las reservas de combustibles fésiles en
las proximas décadas y para hacer uso de la energia solar abundante en una region
0 zona en especifico con una de las mas altas irradiaciones solares en el Ecuador.
Este estudio esta destinado a establecer los fundamentos técnico- cientificos para el
disefio, la nano-fabricacion y la construccién de una DSSC, que tiene como base un
activador de tinte natural originario de la flora del Ecuador. Para el estudio se
seleccionaron 4 especies de plantas (Baccharis latifolia “Chilca”; Solanum nigrum
“Hierba mora”; Gladiolus hortulanus “Palma”; Clivia miniata “Clivia”) y 4 frutos
frescos de otras especies de plantas (Rubus glaucus “Mora de castilla”; Coriaria
ruscifolia “Shanshi”; Opuntia tuna “Tuna”; Vaccinium meridionale “Mortifio”);
todas provenientes de la zona 1 del Ecuador (formada por las provincias
Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbios). Los pigmentos fueron obtenidos,
después de secar y triturar el material vegetal, mediante la extraccion con solventes
(mezcla de etanol con acido clorhidrico). Los diferentes tintes obtenidos fueron
caracterizados mediante sus perfiles de espectros de absorcion UV-VIS y los
valores de longitud de onda méaxima de adsorcion. En lo referente al pH, este no fue
un parametro que influy6 directamente en el proceso de extraccidon a temperatura
ambiente, a diferencia del solvente utilizado. Posteriormente, se estudid el
comportamiento de los diferentes tintes sobre la adsorcion de los sensibilizadores
naturales en las nano-particulas de TiO>. Para la fabricacion de las celdas solares,
se tomd como guia los pasos descritos en el manual “Solar Dye Cells for Real” de
Solaronix, asi como la metodologia utilizada por diferentes autores, integrando
innovaciones y disefios propios. Obteniendo dos tintes muy prometedores para la
estructuracion de celdas solares, de plantas como: Baccharis latifolia “Chilca”,
Gladiolus hortulanus “Palma’ con una eficiencia en conversion de 0,43V y 0,50 V
respectivamente. Finalmente, se realizo a las muestras seleccionadas pruebas foto-
electroquimicas y oOpticas, con el fin de lograr una eficiente nano-fabricacién de

DSSCs que sean amigables con el ambiente y rentables para la sociedad.
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ABSTRACT

Dye-sensitized solar cell (DSSC) is one promising alternative renewable energy
technology designed to balance declining fossil fuel reserves in the next few
decades and to make use of the abundant high-intensity solar energy supply found
in what is known as “Zone 1 which is the highest solar irradiation in Ecuador. This
study is designed to establish the technical and sientific basis for DSSC
nanofabrication and building. The research was based on a natural dye sensitizer
extracted from native flora found in Ecuador. For the study there were 4 pre-
selected species of plants (Baccharis latifolia "Chilca"; Solanum nigrum "Grass
mora"; Gladiolus hortulanus "Palma" Clivia miniata "Clivia™) and 4 fresh fruits of
other plant species (Coriaria ruscifolia "Shanshi"; Rubus glaucus "Mora de
Castilla”, Opuntia tuna "Tuna"; Vaccinium meridionale "Mortifio"); all of them
grown in Ecuador Zone One being this region made up by the Esmeraldas, Carchi,
Imbabura and Sucumbios provinces. Pigments were obtained after drying and
grinding the plant material through solvent extraction composed by ethanol with
hydrochloric acid, ethanol and methanol. The different dyes obtained will be
characterized by their profiles spectra UV-VIS absorption values and peak
wavelength adsorption. As regards to the pH, this is not a parameter that directly
influences the extraction process at room temperature, unlike the solvent used.
Subsequently, the reaction of different dyes on the adsorption of natural sensitizers
in the nano-TiO particles were studied. As for the production of the solar cells, the
steps described in the "Solar Dye Cells for Real" manual of Solaronix were taken
as a guide, as well as the methodology used by different authors, integrating
innovations and original designs. Obtaining two very promising dyes for the
structuring of solar cells then original pigments were obtained from the plants as:
Baccharis latifolia "Chilca", Gladiolus hortulanus "Palma" with a conversion
efficiency of 0.43 V and 0.50 V consecutively. Finally, the solar cells were exposed
to photo-electrochemical and optical testing, in order to achieve efficient nano-
manufacturing DSSCs that result in environmentally friendly and cost-effective

processes for modern society.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El balance energético del Ecuador constituye un elemento esencial en la elaboracion
de proyectos a corto, mediano y largo plazo que sirvan para el desarrollo econémico
del pais (SENPLADES, 2013). Determinando la evolucion de la "matriz energética™
hacia el uso de fuentes renovables, permitird dar sostenibilidad al desarrollo del pais
(MCSE, 2013). En este sentido, existen varias alternativas y perspectivas de
desarrollo del sistema energético ecuatoriano con posibilidades de mejorarlo,
tomando como prioridad las fuentes renovables, haciendo énfasis en la construccion

de nuevos proyectos con financiamiento estatal (INER, 2015).

La humanidad ha comenzado a tomar conciencia de los problemas ambientales que
se han generado debido a la continua explotacion de combustibles fosiles para
satisfacer la demanda energética mundial (Vivanco, 2005); esto se refleja en dos
cuestiones fundamentales: la amenaza de una escasez temprana de los yacimientos
de petréleo y el incremento exponencial de la contaminacion ambiental (Escandon,
2012); en lo referente a las grandes cantidades de gases de efecto invernadero, y la

contaminacion directa de fuentes de agua (Jinchu, Sreekala, & Sreelatha, 2013).

Actualmente existe un desbalance en la utilizacion de la energia fésil no renovable
sobre la energia renovable; lo cual no solo provoca una explotacién irracional de
los recursos no renovables como el petréleo y el carbon mineral; sino que tambiéen
lleva consigo la emision de gases contaminantes y residuales que inducen un
trastorno del ecosistema global (Brenes, 2011). Los estudios tecnoldgicos y las

normativas nacionales para limitar emisiones de gases de efecto invernadero han



sido insuficientes, razon por la cual, es primordial la busqueda de fuentes
alternativas (Orozco, 2013), diversificando asi las opciones energéticas y
contribuyendo a que el Ecuador se convierta en un pais autosustentable (Ramirez
& Solano, 2002).

Entre las opciones se encuentran las energias renovables no convencionales
(Ramirez & Solano, 2002) como la solar, que de acuerdo a las estadisticas del sector
eléctrico ecuatoriano, para el 2011 contribuy6 solamente con el 0,002% de la total
producida en el pais (MCSE, 2013), Con estos datos se demuestra la necesidad de
explorar y explotar las fuentes alternativas de produccion de energia y el modo

ecologicamente sustentable de desarrollarlas.

Las investigaciones sobre la incidencia de los colorantes organicos de origen natural
y su funcién como sensibilizadores de celdas solares, es esencial para el desarrollo
de nuevas formas de ahorro energético (Garz, 2008). Esto constituye un gran avance
en el &mbito cientifico y ambiental, debido a que las propiedades, caracteristicas y
funciones de los colorantes favorecen la implementacion de celdas solares por
factibilidad de aplicacion sobre sustratos ligeros y flexibles (Ramirez & Solano,
2002), aumentan los niveles de eficiencia alcanzados en un lapso de tiempo
relativamente corto y proporcionan posibilidades de aplicacién en condiciones de

baja intensidad de radiacion (Arturo & Lemus, 2014).

Los estudios referentes a esta tematica aportan grandes cambios y mejoras en la
preservacion del medio ambiente que actualmente se encuentra en un estado
regular. Gracias a los colorantes organicos aplicados en celdas solares fotovoltaicas
se disminuye el gasto de energia, aprovechando la energia luminica proveniente del
sol (Orozco, 2013). En consecuencia, se beneficia la naturaleza, la ecologia, el
entorno y de cierta forma se regula el ambiente, mejorando la calidad de vida del

ser humano (Sanchez, 2010).

Al identificar los colorantes organicos de origen natural usados como

sensibilizadores de celdas solares y establecer las posibles propiedades



fisicoquimicas, o la relacion estructura-actividad inherente a los colorantes
organicos utilizados como sensibilizadores en celdas solares, se obtendra una
vision mas amplia de las propiedades que un compuesto debe tener para mejorar
costos y desempefio de las celdas (Brenes, 2011), y asi generar ideas de como
otros compuestos se pueden tener en cuenta para posteriores estudios, 0
proponer posibles rutas sintéticas utilizadas en la obtencion de colorantes

organicos como sensibilizadores de celdas solares (Arturo & Lemus, 2014).

La adsorcion de la molécula sobre la superficie del semiconductor se lleva a cabo
especificamente en grupos funcionales de la molécula colorante, a esto se le conoce
como tiempo de adsorcién. En algunos colorantes se trata de los grupos carboxilicos
(COOH) al final de los anillos piridilo. EI grupo COOH forma un enlace con la
superficie del TiO2 (Ramirez & Solano, 2002). El reto es conseguir un tiempo
Optimo para cada pigmento natural para que asi ocurra un proceso de absorcion de
un foton por una molécula del pigmento dando como resultado una excitacion en

los estados electronicos de la molécula y produciendo energia (Farmacia, 2014).

En el presente trabajo, se ha investigado acerca de la eficiencia de conversion
energética de las DSSCs, el comportamiento de los diferentes tintes extraidos de 8
plantas nativas de la zona 1 del Ecuador sobre la adsorcién de los sensibilizadores
naturales en las nano-particulas de TiO2; teniendo como objetivo principal la
determinacion del tiempo de adsorciéon éptimo del pigmento natural sobre el
semiconductor TiO> para aumentar la eficiencia de la celda solar sensibilizada por
colorante (DSSC) y como objetivos especificos: la extraccién de un pigmento
natural de la zona 1 del Ecuador que sirva como modelo de estudio; la
caracterizacion fisicoquimica y Opticamente el pigmento natural obtenido; el
ensamblar de celdas solares DSSCs y la caracterizacion de la eficiencia de las celdas
solares DSSCs en laboratorio, mediante un equipo simulador de irradiacion solar
de 1000 W/m?2. Para tal fin se ha desarrollado una metodologia para el secado,
extraccion y elaboracion de las celdas solares. Obteniendo resultados alentadores
respecto al potencial que muestran hojas y frutos de los modelos de estudio

utilizados. Cumpliendo que la eficiencia de la celda solar DSSC aumenta con el



tiempo de adsorcion del pigmento natural sobre el semiconductor de TiO2. Asi
como también se ha dejado bases necesarias para la continuidad de investigaciones
sobre celdas solares en la Universidad Técnica del Norte. Aportando a la incursion
de nuevos temas para que exista un desarrollo adecuado y eficiente de un recurso

importante como es la radiacion solar.



CAPITULO 1l

OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el tiempo de adsorcion Optimo del pigmento natural sobre el
semiconductor TiO> para aumentar la eficiencia de la celda solar sensibilizada por
colorante (DSSC)

2.2 Objetivos especificos

» Extraer un pigmento natural de la zona 1 del Ecuador que sirva como

modelo de estudio.
» Caracterizar fisicoquimica y dpticamente el pigmento natural obtenido.
» Ensamblar celdas solares DSSCs.

> Caracterizar la eficiencia de las celdas solares DSSCs en laboratorio,

mediante un equipo simulador de irradiacion solar de 1000 watt/m?

2.3 Hipotesis

La eficiencia de la celda solar DSSC aumenta con el tiempo de adsorcion del

pigmento natural sobre el semiconductor TiO>



CAPITULO 111
REVISION DE LITERATURA

3.1 LA RADIACION SOLAR COMO FUENTE DE ENERGIA

3.1.1 LAENERGIA Y FUENTES DE ENERGIA

El requisito esencial de cualquier sistema de transformacion de energia solar a
eléctrica es la absorcion de una parte considerable de la radiacion incidente
(Swanson, 2009). El concepto depende del contexto en el que se lo quiera utilizar,
por lo que existen diferentes formas de definirlo. En funcidn al presente trabajo se
puede especificar como la capacidad de producir transformaciones en un sistema;
dependiendo de la fuerza de interaccion que entrega la energia al sistema se puede
identificar a los siguientes tipos : eléctrica, mecéanica, solar, eblica, entre otras
(Cortéz, 2015). Dentro de la energia solar se encuentra la energia solar fotovoltaica
la cual es una fuente que produce electricidad de origen renovable obtenida
directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor
(celda solar) (Fallis, 2013).

En tecnologia y economia, una fuente de energia es un recurso natural, asi como la
aquella asociada para explotarla y hacer un uso industrial y econémico del mismo
(Toledo, 2010). La energia en si, nunca es un bien para el consumo final sino un
recurso intermedio para satisfacer otras necesidades en la produccién de bienes y
servicios. Al ser un bien escaso, ha sido historicamente fuente de conflictos para el
control de los recursos energéticos (IPCC, 2011). Es comun clasificar las fuentes
de energia segun incluyan el uso irreversible o no de ciertas materias primas, como

combustibles o minerales radioactivos.



3.1.2 FUENTES DE ENERGIA RENOBABLE

Las Fuentes de energia renovables son aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden
regenerar de manera natural o artificial (Cortéz, 2015). Algunas de estas fuentes
renovables estan sometidas a ciclos que se mantienen de forma mas o menos
constante en la naturaleza. Se obtienen de fuentes naturales inagotables a escala
humana (Deleage & Souchon, 2016). Esto puede deberse a dos causas, 0 bien el
recurso dispone de una cantidad de energia ilimitada (el sol y el viento) o bien
porque el recurso tiene la capacidad de regenerarse de manera natural (las mareas,
olas, materia forestal) (Calvo, 2009).

Existen 7 principales fuentes de energia renovable:

3.1.2.1 Energia Solar

Es la méas conocida de las energias renovables debido a su mayor visibilidad
(SENER, 2012). Existen diferentes maneras de aprovechar la radiacion solar para
generar energia, entre las cuales se destacan tres: la energia solar fotovoltaica que
convierte la energia del sol en electricidad, la energia solar térmica se convierte en
calor y la energia termosolar o solar termoeléctrica que produce electricidad
(Sénchez, 2011). Para cada uno de estos tipos existen aplicaciones muy
diferenciadas, desde el calentamiento del agua para la solar térmica hasta el

consumo de electricidad en edificios para la solar fotovoltaica (IPCC, 2011).

3.1.2.2 Energia Eodlica

Otra de las fuentes renovables que son muy visibles es la edlica producida mediante
aerogeneradores o molinos de viento (Guairacaja, 2012). Es posible encontrar
aerogeneradores desde pocos kW de potencia hasta otros que tienen MW de
potencia (Madrid, 2012).



3.1.2.3 Energia Hidraulica

Esta aprovecha los saltos de agua para obtener electricidad (Timmons & Roach,
2014). Es la més extendida de las fuentes de energia renovable, ya que esté presente
en todos los paises desarrollados del mundo (Timmons & Roach, 2014). Para
generarla se pueden construir presas artificiales o aprovechar accidentes
geograficos naturales para obtener energia hidroeléctrica (Goémez, 2006). En
algunos emplazamientos existen centrales minihidraulicas situadas en rios que
aprovechan pequefios saltos de agua generando electricidad mediante turbinas para
pequefias 0 medianas industrias (Timmons & Roach, 2014).

3.1.2.4 Energias Marinas

Se concentran en adquirir la energia que lleva el agua, dependiendo su forma,
existen diferentes tipos para obtenerla (Silva, 2009). Si se adquiere de las olas es
conocida como undimotriz u olamotriz; de la diferencia térmica existente en el agua
es considerada como maremotérmica o de gradiente térmico (OTEC) (Nufiez &
Ribas, 2010). De la diferencia en la concentracion de sal es la energia de potencia
osmotica; por ultimo, se puede aprovechar las corrientes de agua para generar la

energia de corrientes marinas (Caballero & Santos, 2011).

3.1.2.5 Energia Mareomotriz

Puede ser calificada también como una energia marina, pero debido a su especial
importancia en muchas ocasiones se considera de forma separada (Barrientos,
2005). Mareomotriz o energia de las mareas, aprovecha el movimiento que se
produce en el agua debido a la bajamar y a la pleamar para generar electricidad. Se
trata de una fuente de energia renovable bien conocida en algunas partes del mundo
(Francia, Canada o Corea del Sur) donde las mareas son muy importantes y se
pueden generar enormes cantidades de electricidad (Mareomotriz, Chingotto,
Capitan, & Mario, 2006).



3.1.2.6 Energia Geotérmica

Aprovecha el calor interno de la Tierra para generar electricidad y/o calor,
dependiendo del tipo de instalacion (Pous & Jutglar, 2004). Tradicionalmente ha
sido utilizada desde los tiempos de los romanos mediante el aprovechamiento de
las fuentes termales naturales (IGME, 2008). Hay algunos paises como Islandia
donde esta energia tiene una gran relevancia. Se puede clasificar segun la
temperatura de la corteza de la Tierra y puede variar entre geotérmica de muy baja
temperatura (20°C- 50°C) hasta geotérmica de muy alta temperatura (150°C-
400°C) (Trillo & Angullo, 2008).

3.1.2.7 Bioenergia

Procede del aprovechamiento de la materia organica, de residuos de plantas,
personas o animales (REMBIO, 2011). Dependiendo del origen de la bioenergia
existen varios tipos, como el biogas, procedente del tratamiento de residuos
orgénicos animales o la biomasa que se obtiene del procesamiento de materia
organica, mayoritariamente agricola o forestal (Madrid, 2007). El biodiesel o los
biocarburantes se consigue después de procesar aceites vegetales o grasas animales
(Madrid, 2007).

3.1.3 FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLE

Son aquellas que se encuentran de forma limitada en el planeta y cuya velocidad de
consumo es mayor que la de su regeneracion (Efrain N., 2003). Debido a la no
existencia de un sistema de produccion o extraccion viable. Dentro de las energias

no renovables existen dos tipos:
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3.1.3.1 Energia Nuclear

Es la energia proveniente de reacciones nucleares o de la desintegracion de los
nacleos de algunos atomos. Procede de la liberacion de la energia almacenada en el
nacleo de los mismos (Patterson & Morata, 1975).

3.1.3.2 Los combustibles fosiles: petroleo, carbdn y gas natural

Los combustibles fosiles son el carbon, el petréleo y el gas natural. Han sido los
grandes protagonistas del impulso industrial desde la invencion de la maquina de
vapor hasta hoy en dia. De ellos depende la mayor parte de la industria y el
transporte en la actualidad. Entre los tres suponen casi el 90% de la energia

comercial empleada en el mundo (Pérez & Alonso, 2013).

Un combustible fosil estd compuesto por los restos de organismos que vivieron hace
millones de afios. El carbdn se formé a partir de plantas terrestres; el petroleo vy el
gas natural, a partir de microorganismos y animales principalmente acuéaticos
(Asignatura & Otras, 2007).

La energia se obtiene al quemar estos productos, proceso en el que se forman
grandes cantidades de dioxido de carbono y otros gases contaminantes que se
emiten a la atmdsfera (ONU., 2015).

Estos combustibles han permitido un avance sin precedentes en la historia humana,
pero son fuentes de energia que se denominan no renovables. Esto significa que
cantidades que han tardado en formarse miles de afios se consumen en minutos y
las reservas de estos combustibles van disminuyendo a un ritmo creciente (ONU.,
2015). Ademas, se agota un recurso del que se pueden obtener productos muy
valiosos, como pléasticos, medicinas, etc.; simplemente para quemarlo y obtener

energia (Asignatura & Otras, 2007).
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3.2 CAMBIO EN LA MATRIZ ENERGETICA DEL ECUADOR

La matriz energética se refiere a una representacion cuantitativa de toda la energia
disponible, en un determinado territorio, region, pais, o continente para ser utilizada
en los diversos procesos productivos (Molina, 2014). EI Ecuador de hoy, es un pais
netamente exportador de energias primarias, siendo el petroleo su principal rubro
de exportacion, el cual en el 2012 llegé a representar para el pais: el 31% de los
ingresos fiscales, el 11% en el PIB, y el 58% del total de sus exportaciones (OEC,
2014). Por tanto, es evidente el impacto que genera el valor del petréleo en la
sostenibilidad de la balanza comercial ecuatoriana (Daule, 2013).

Los hidrocarburos son energias primarias del tipo no renovable lo cual significa,
que inevitablemente estos recursos se agotaran, por tal motivo es necesario
establecer estrategias que permitan llevar al pais en una transmision de cambio
hacia una nueva matriz energética y productiva (Halina & Marczak, 2015). El
cambio de la matriz energética y productiva en el pais es todo un desafio, para ello
se tienen que implementar nuevas politicas energéticas de inversion y de
planificacion estratégica que permitan llevar a cabo el proceso de cambio
(SENPLADES, 2012).

Para abastecer la demanda de esta fuerza impulsora, debera ser generada en centros
de transformacion o centrales de generacion eléctrica. En el Ecuador, ésta proviene
de fuentes hidraulicas (energia potencial del agua), térmicas (calor generado por
combustibles fosiles), solares (sol), edlicas (viento) y de aprovechamiento de la
biomasa (residuos organicos) (Constante, 2016). Segun datos del Balance
Energetico Nacional del Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos 2015 (afio
base 2014) en términos de potencia, Ecuador cuenta con mas de 5.000 MW de
capacidad instalada: 56% térmica; 42% hidraulica; 0,5% solar y 0,4% edlica
(SENPLADES, 2012). En cuanto a energia eléctrica se consumieron 14.266 GWh:
49,1% proveniente de centrales térmicas; 45,6% de hidraulicas; 1,6% biomasa;
0,3% eodlica y 0,1% solar (SENPLADES, 2012). El 3% restante corresponde a

importaciones de electricidad desde Colombia y Perd. Esto indica un predominio
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en el consumo de fuentes de origen fosil dentro de la matriz eléctrica nacional
(Constante, 2016).

La produccion de energia a partir de procesos que no impliquen un dafio al ambiente
constituye el nuevo enfoque que esta siendo investigado y desarrollado alrededor
del mundo (Garzén, 2010). Una energia alternativa factible y sustentable sera
aquella que pueda suplir las necesidades de energias o fuentes energéticas utilizadas
actualmente, teniendo un menor efecto contaminante, y la posibilidad de renovarse
(Vivanco, 2005).

Una de las alternativas existentes es la energia solar, la cual se basa en la conversion
de la radiacion solar en energia eléctrica o calorica (Jinchu et al., 2013). Desde el
punto de vista ambiental, ésta es una fuente alternativa de bajo impacto, ya que no
produce desechos o emanaciones dafiinas y no afecta en la calidad de los

ecosistemas (Garzén, 2010).

3.3 ORIGEN Y NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. El sol es una
estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 °K, en cuyo interior
tienen lugar una serie de reacciones de fusién nuclear que producen una pérdida de
masa que se transforma en energia (Morocho, 2012). Esta energia liberada del sol
se transmite al exterior mediante la radiacion solar. El sol se comporta
practicamente como un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo la ley de

Planck a la temperatura ya citada.

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la Tierra, ya que las ondas ultravioletas mas cortas
son absorbidas por los gases de la atmosfera (Antonio, Badilla & Sol, n.d.). La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, donde
mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra (figura 1). Su
unidad es el W/m2 (Mendoza, 2011).
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Figura 1. Espectro de la irradiacion solar en la parte superior de la atmdésfera

Fuente: NASA (2016)

3.4 USO DE LA RADIACION SOLAR COMO FUENTE DE ENERGIA

Casi la totalidad de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol. Las
plantas la absorben directamente y realizan fotosintesis, herbivoros indirectamente
una pequefia cantidad comiendo las plantas, y carnivoros absorben indirectamente

un monto mas pequefio comiendo a los herbivoros (Prando et al., n.d.).

Asi pues, la mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fosiles preservan energia solar capturada
hace millones de afios mediante la fotosintesis (Antropogénico, LOpez, Maria,
Ibarreto, & Valle, 2010). La energia hidroeléctrica usa el potencial del agua que, a
través del ciclo hidrologico, pasa por los tres estados fisicos de la materia
(evaporacion del agua oceanica, condensacion, precipitacion y escurrimiento o

escorrentia), con lo que se puede aprovechar dicha fuente de energia mediante
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represas y saltos de agua (Chona & Robles, 2013). La energia edlica es otra forma
de utilizacion de la radiacién solar, ya que ésta, al calentar con diferente intensidad
distintas zonas de la superficie terrestre, da origen a los vientos, que pueden ser
utilizados para generar electricidad, mover embarcaciones, bombear las aguas

subterraneas y otros usos(Antropogénico et al., 2010).

Cada hora, el sol arroja sobre la Tierra mas energia en forma de luz y calor a la
suficiente para colmar las necesidades globales de un afio completo. Necesidades
energeéticas que la radiacion solar podria satisfacer 4.000 veces cada afio (Chona &
Robles, 2013). Por lo que sélo 18 dias de irradiacion solar sobre la Tierra contienen
la misma cantidad de energia que la acumulada por todas las reservas mundiales de
carbdn, petrdleo y gas natural. Entre las multiples aplicaciones de la energia solar
se encuentran su aprovechamiento como luz directa, como fuente de calor y en la

generacion de electricidad principalmente (Republica, 2004).

3.4.1 Directa

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar, por
ejemplo, para la iluminacién. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de
ropa y algunos productos en procesos de produccién con tecnologia simple
(Madridsolar, 2006).

3.4.2 Térmica

La energia solar puede ser utilizada para el calentamiento de algln sistema que
posteriormente permitira la climatizacion de viviendas, calefaccion, refrigeracion,
secado, entre otros. Actualmente existen diversas Centrales Solares Térmicas
generando energia en el mundo, cuya base de funcionamiento es el uso indirecto de

la energia solar (Republica, 2004).
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3.4.3 Fotovoltaica

Es la energia solar aprovechada por medio de celdas fotoeléctricas (celda solar,
coche solar), capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin
necesariamente pasar por un efecto térmico (Republica, 2004). Para lograr esto la
energia solar se recoge de una forma adecuada. El calor se logra mediante los
colectores térmicos, y la electricidad, a través de los llamados mddulos
fotovoltaicos (Madridsolar, 2006).

Los sistemas de aprovechamiento térmico permiten que el calor recogido en los
colectores pueda destinarse y satisfacer numerosas necesidades (Chona & Robles,
2013). Se puede obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial, o bien
generar calefaccion a casas, hoteles, colegios, fabricas, entre otros. Se pueden
climatizar las piscinas para permitir su uso durante gran parte del afio en aquellos

paises donde se presentan las estaciones (Prando et al., n.d.).

3.4.4 Hornos solares

Son una de las muchas aplicaciones importantes de los concentradores de alta
temperatura. EI mayor esta situado en Odeillo, en la parte francesa de los Pirineos,
tiene 9600 reflectores con una superficie total de unos 1900 m? para producir
temperaturas de hasta 4000 °C. Estos hornos son ideales para investigaciones, por
ejemplo, en la investigacion de materiales, que requieren temperaturas altas en

entornos libres de contaminantes (Canarias, 2007).

3.4.5 Enfriamiento solar

Se puede producir frio con el uso de energia solar como fuente de calor en un ciclo
de enfriamiento por absorcion. Uno de los componentes de los sistemas estandar de
enfriamiento por absorcion, llamado generador, necesita una fuente de calor

(Miguez, 2010). En general, se requieren temperaturas superiores a 150 °C para que
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los dispositivos de absorcion trabajen con eficacia, los colectores de concentracion

son mas apropiados que los de placa plana (Miguez, 2010).

3.5 CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR COLORANTES

3.5.1 CELDAS FOTOVOLTAICAS

Son sistemas fotovoltaicos que convierten directamente parte de la luz solar en
electricidad. Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto
fotoeléctrico en su forma mas simple, estos materiales se componen de un &nodo y
un catodo recubierto de un material fotosensible (Fallis, 2013). La luz que incide
sobre el catodo libera electrones que son atraidos hacia el &nodo, de carga positiva,
originando un flujo de corriente proporcional a la intensidad de la radiacion, que
hace que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando estos electrones
libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada
como electricidad (Bash, 2015).

3.5.2 TIPOS DE CELDAS SOLARES

3.5.2.1 Celdas Solares de tipo Monocristalino

Tiene una estructura cristalina ordenada, con cada 4&tomo idealmente situada en una
posicién pre-ordenada y muestra un comportamiento predecible y uniforme. El
silicio pasa a través de varios ciclos de filtracion intensiva lenta con la energia y los
procesos de separacion y por lo tanto es el tipo més costoso de silicio (Matsumoto,
2011).

3.5.2.2 Celdas Solares de tipo Multicristalino o Policristalino
Contiene varias regiones de silicio cristalino que se mantienen juntas a través de un

enlace covalente y separados por limites de grano (Bash, 2015). El silicio pasa a

través de un menor namero de ciclos de filtracion intensiva de energia que los
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procesos de separacion de celdas monocristalinas y por lo tanto son un material

menos costoso para los fabricantes (Matsumoto, 2011).

3.5.2.3 Celdas Solares Tipo Amorfo

Este tipo de celda tiene un arreglo incluso menos regular de los atomos, que dan
lugar a enlaces colgantes y varias lagunas donde la recombinacion puede tener lugar
(Bash, 2015). El silicio puede ser fabricado en cualquier forma o tamafo y puede
ser producido, en teoria, a precios muy bajos. Estos fueron el primer tipo de células
de energia solar que se utilizaron en la aplicacién de productos de consumo, como
relojes, calculadoras y otras aplicaciones no criticas y al aire libre (Fernandez
Ferichola, 2006).

3.5.2.4 Celdas solares Tipo Micro / Nanocristalino

Mejor conocidos como paneles de pelicula fina de energia solar también son una
categoria de celdas fotovoltaicas. Este concepto es una extension de la idea detras
de silicio amorfo sin embargo en lugar de utilizar silicio de la industria en este caso
se usan otros elementos, el mas eficiente de los cuales es de arseniuro de galio de
pelicula fina (Soto, 2005). Estos tipos de celdas solares requieren menos materia
prima, lo cual implicaria que el costo éstas debe ser inferior, sin embargo, a causa
del alto grado de manipulacion y los costos de transformacion de tales celdas
delgadas, combinadas con la mayor eficiencia, hace que sea muy dificil juzgar su

precio (Matsumoto, 2011). No obstante, existe una cierta demanda de éstas.

35 MAXIMO DE CONVERSION ENERGETICA EN CELDAS
FOTOVOLTAICAS

Las eficiencias de celdas solares varian entre el 6 % de aquellas basadas en silicio
amorfo hasta el 46 % de las celdas multi-union (figura 2). Las eficiencias de

conversion de las celdas solares que se utilizan en los mddulos fotovoltaicos
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comerciales (de silicio monocristalino o policristalino) se encuentran en torno al
16-22 % (Raul & Marcos, 2013).

El costo de las celdas solares de silicio cristalino ha descendido desde 76,67 $/Wp
en 1977 hasta aproximadamente 0,36 $/Wp en 2014. Esta tendencia sigue la
Ilamada ley de Swanson, una prediccion similar a la conocida Ley de Moore, que
establece que los precios de los modulos solares descienden un 20 % cada vez que

se duplica la capacidad de la industria fotovoltaica (Raul & Marcos, 2013).

En 2014, el precio de los mddulos solares se habia reducido en un 80 % desde el
verano de 2008, colocando a la energia solar por primera vez en una posicion
ventajosa respecto al precio de la electricidad pagado por el consumidor en un buen
namero de regiones soleadas (Wolfsegger, Fraile, & Teske, 2008).En este sentido,
el costo medio de generacion eléctrica de la energia solar fotovoltaica es ya
competitivo con el de las fuentes convencionales de energia en una creciente lista
de paises, particularmente cuando se considera la hora de generacion de dicha
energia, ya que la electricidad es usualmente més cara durante el dia (Rall &
Marcos, 2013).
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Se ha producido una dura competencia en la cadena de produccidn, y asimismo se
esperan mayores caidas del costo de la energia fotovoltaica en los proximos afios,
lo que supone una creciente amenaza al dominio de las fuentes de generacion
basadas en las energias fdsiles (Wolfsegger et al., 2008). Conforme pasa el tiempo,
las tecnologias de generacion renovable son generalmente méas baratas, mientras

que las energias fosiles se vuelven més caras.

3.6 CELDA SOLAR SENSIBILIZADA POR COLORANTE (DSSC)

Las celdas solares DSSC se ubican en la categoria de los sistemas de energia solar
fotovoltaica de tercera generacion (Alves & Souza, 2014). El principio de la energia
solar fotovoltaica es producir electricidad de origen renovable, obtenida
directamente a partir de la radiacion solar resultado de la energia de los fotones en
un proceso eléctrico, un fotdn de energia arranca un electrén, creando a la vez un
“vacio” o centro positivo en el atomo excitado (Wilschanski et al., 2015).
Habitualmente, el electron encuentra rapidamente otro vacio para volver a llenarlo,

y la energia proporcionada por el fotdn se disipa en forma de calor (Swanson, 2009).

Existen tres generaciones de tecnologias fotovoltéticas (Hirshman et al.2008); las
celdas solares de primera generacién se basan en obleas monocristalinas de silicio,
logrando una alta eficiencia cerca del 33%, sin embargo, los presupuestos de
produccion son muy costosos. Las celdas solares de segunda generacion utilizan
dispositivos de pelicula delgada de teluro de cadmio (CdTe), cobre, seleniuro de
indio y galio (CIGS), silicio amorfo y silicio micromorfa, se caracterizan por
necesitar menores costos de energia y produccion; desventajosamente, sufren de
muy reducidas eficiencias de conversion de energia en comparacion con la primera
generacion debido a defectos inherentes en los métodos de procesamiento de menor
calidad. Las celdas solares de tercera generacion tienen por objeto aumentar la
eficiencia de las celdas solares de segunda generacion y mantener bajos costos de
produccién (Atkins, 2002).
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Gratzel Edmund Becquerel fue el primero en dar a conocer el efecto fotoeléctrico
en 1839, desde entonces, el desarrollo significativo en la investigacion de celdas
solares reportd un nuevo concepto basado en imitar el proceso de fotosintesis de las
plantas (Gratzel, 1991). En la figura 3, se muestra la banda del dispositivo
fotovoltaico, donde los fotones que caen en un material pueden excitar electrones,
pero estos electrones Unicamente se mantendran en un estado de energia alta durante
una corta fase de tiempo antes de volver a su nivel de energia original (Ramirez &
Solano, 2002). Recoger estos electrones, y permitir la generacion de corriente
eléctrica, es un paso en donde los semiconductores son utilizados para que permitan

que la corriente viaje en una sola direccion (Ramirez & Solano, 2002).
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Figura 3. Banda prohibida del dispositivo fotovoltaico

Densdy of Hales
Fuente: Ramirez & Solano (2002)

La energia de los fotones (E) es inversamente proporcional a su longitud de onda A

de acuerdo a:
E=h-v=h-c/A

Donde “h” es la constante de Planck y “c” la velocidad de la luz en el vacio (Green,
1982). Si la energia aumenta la banda prohibida del semiconductor (diferencia de
energia entre la parte superior de la banda de conduccion y la parte inferior de la
banda de valencia), el foton tiende a ser absorbido, siendo excitado un electron de
la banda de valencia hacia la banda de conduccion. Los electrones en la banda de
conduccion pueden moverse, lo que permite la generacion de corriente eléctrica. El
resultado entre la energia del foton y la banda prohibida es calor. Sin embargo, se
ha informado que un fotdn de alta energia puede dar lugar a multiples pares
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electron-hueco en ciertos materiales, y esto podria causar una pérdida en la
eficiencia de la celda por causa del calor (Singh et al. 2004).

Una monocapa de un colorante es adsorbida por una pelicula mesoscopica de una
amplia banda prohibida del semiconductor de oxido (figura 4). Con esto, los
sensibilizadores de fotones como particulas de colorante se afiaden al material

semiconductor para absorber la luz visible (O'Regan & Gratzel,1991)
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Figura 4: Esquema de la seccion transversal de una DSSC

Fuente: Ramirez & Solano (2002)

Las celdas solares presentan ciclos de trabajo regenerativo (Figura 5). Cada foton
que llega al dispositivo es absorbido por una molécula de tinte previamente
confinada a la superficie semiconductora de forma que un electrén del estado basal
molecular (S) es promovido al estado molecular excitado (S”) (Gritzel, 2001). El
electron excitado es introducido a la banda de conduccidn de las particulas de TiO>
dejando a la molécula de tinte en su estado oxidado (S*) (Ramirez & Solano, 2002).
El electron es inyectado a través de la percolacion nanoestructurada del
semiconductor para alcanzar la superficie del electro Opticamente transparente
(fotoanodo) para finalmente pasar por el circuito externo donde presenta una
resistencia hasta llegar al contra-electrodo (catodo) (Hardin, Snaith, & McGehee,
2012). Alli, el electrdn es transferido al ion I* del electrolito para producir ion I°
(Wirfel, 2005), siendo el ciclo cerrado por reduccion del estado oxidado del tinte
debido a la accion del ion ioduro presente en el electrolito (Mayer, Scully, Hardin,
Rowell, & McGehee, 2007).
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Figura 5: Esquema de funcionamiento de una celda solar DSSC o tipo Grétzel

Fuente: Ramirez & Solano (2002)

El modelo que se usa para describir el principio fotoquimico de las celdas solares
sensibilizadas con colorante es similar al que se emplea para describir el proceso
natural de la fotosintesis. EI pigmento mas importante en este proceso es la
clorofila, que tiene la capacidad de absorber en la region azul del espectro
electromagnético (Guitiérrez Beltran, 2015) . En la captacion de luz del Sol y su
transformacion en energia quimica estd involucrada una compleja maquinaria
proteinica situada en los cloroplastos: el Fotosistema | absorbe un fotdn proveniente
de la radiacion solar y provoca la concomitante oxidacion del sistema; este electrén
cedido por el Fotosistema | es transferido al Fotosistema Il, un complejo de
proteina-clorofila, que actia como aceptor (Guitiérrez Beltran, 2015). El siguiente
proceso inmediato es la transferencia del electron a una molécula de quinona
asociada al complejo del fotosistema, desencadenando asi una bomba de protones
que lleva a la reduccién de NADP*a NADPH (figura 6). Lo que sigue en la cascada
de reacciones tiene como consecuencia la sintesis de moléculas de elevada

importancia para el organismo (Grétzel, 2001).
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Figura 6: Esquema del funcionamiento de una DSSC. Los procesos que tiene lugar son: excitacion (1),
inyeccion (2), reduccidn del electrolito (3), regeneracién del colorante (4). Durante el ciclo pueden
producirse pérdidas de eficiencia por recombinacion

Fuente: Gutiérrez Beltran (2015)

3.7 COMPONENTES DE UNA CELDA SOLAR SENSIBILIZADA POR
COLORANTE (DSSC)

3.7.1 Dye (pigmento o colorante)

Una molécula cualquiera absorbe ciertas y bien definidas longitudes de onda de luz
visible y transfiere o refleja otras, presentando color. Existe una region conocida
como cromo foro, donde la diferencia de energia entre dos orbitales moleculares
cae en el rango del espectro visible. En las moléculas bioldgicas sirve para capturar
o detectar energia luminica, provocando un cambio conformacional excitada por la
luz ( esto ocurre en las células presentes en el 0jo que son sensibles a la luz) o bien

causando una cadena de reacciones como en la fotosintesis (Macor et al., 2009).

Los pigmentos son las moléculas organicas cuya funcion es absorber los fotones
incidentes y transformarlos en electrones. Usualmente son compuestos hetero-
organicos complejos, constituidos por distintos grupos funcionales, como

compuestos ciclicos aromaticos que presentan resonancia, deslocalizacion de carga,
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y un heterodtomo tipo metal de transicion que pueden ser de Rutenio (Ru), Rodio
(Ro), Magnesio (Mg), etc.

En la actualidad, han sido desarrollados una serie de complejos de Ru(ll) con una
adecuada estabilidad quimica, para el normal funcionamiento de las celdas DSSCs,
que han mostrado eficiencias elevadas de transformacion de energia (~10%). La
limitada presencia de Ru en la tierra no permite la utilizacion de este tipo de
complejos en aplicaciones reales de gran magnitud. En este marco, el desarrollo de
nuevos materiales organicos con capacidad para reemplazar los complejos

derivados de Ru son de gran importancia (Macor et al., 2009).

3.7.2 Oxido de Titanio (IV) nanoestructurado

El receptor de la carga electronica generada por el pigmento es el 6xido de titanio,
éste por si solo absorberia una fraccion minima de la luz solar, por lo que se utiliza
al pigmento a modo de escalon para captar una fraccion mayor de fotones (Macor
et al., 2009).

Esta transferencia electron/electron entre el TiO2 y el pigmento es un fenémeno
superficial que aumenta la superficie activa de éste para extender su rendimiento
mediante la nano estructuracion. De forma general se usa TiO2 “esponjoso” aunque
bajo los nuevos descubrimientos de la nano quimica se estan comenzando a utilizar
nanotubos de TiO2 por las buenas perspectivas que presentan en el futuro (Macor et
al., 2009)..

3.7.3 Cristal-FTO

El TiOz se coloca sobre un cristal que hara de soporte de la celda solar, el cual esta
recubierto por una capa fina de FTO (Fluorine doped Tin Oxide, en inglés), donde
éste, es el encargado de recibir la carga de titanio como parte del sistema de
conduccion de la carga eléctrica. EI FTO, Oxido de estafio estimulado con fldor, es

un Oxido conductor transparente que se utiliza en el ensamblado de estos
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dispositivos, porque simultdneamente conduce la electricidad y no impide la

absorcion de luz de la celda solar (Macor et al., 2009).

3.7.4 Contraelectrodo

El contraelectrodo descarga los electrones en el electrolito, estd hecho también,
como el electrodo, de un cristal con un éxido del conductor necesario para conectar
el electrolito con el borde de estafio. En ocasiones se afiade entre el electrolito y el
Oxido conductor una capa de un catalizador que promueve el movimiento de

electrones (Vivanco, 2005).

3.7.5 Electrolito

El electrodo y el contraelectrodo estan sujetos mediante un electrolito de 1713 el cual
es el encargado de recibir los electrones y colocarlos en el pigmento, para cerrar el
ciclo a través de una reaccion redox. EI movimiento de los iones del electrolito se
produce mediante difusién y también por el mecanismo de Grotthus, el cual provee
la propiedad de tener suficiente movilidad idnica y evitar un paso limitante en la
corriente. El electrolito se elabora a partir de una sal de ioduro y yodo en algin
solvente organico como el 2-metoxi-propionitrilo y algin componente que
reduzcan la volatilidad del sistema como el MBI (1-metilbenzimidazol) o el NMBI
(N-metilbenzimidazol) (Vivanco, 2005). La desventaja de este electrolito es su alta
volatilidad y su inestabilidad frente al oxigeno lo que obliga a tener que generar un
sellado para mantener estable a la celda solar y otorgarle a ésta una adecuada vida
atil (Garzén, 2010).

En la figura 7, se muestra el proceso de armado de una celda solar que funciona
bajo el mecanismo de sensibilizacion espectral. Estas constan de un contacto
eléctrico base, para lo cual se utiliza un electrodo conductor Opticamente
transparente de Oxido de estafio dopado con fluor sobre vidrio, y en el cual se
deposita una pelicula de éxido de titanio nanoestructurado (Garzon, 2010). El

colorante es absorbido sobre el 6xido por inmersion en una solucion adecuada. La
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celda se completa por un contra-electrodo de FTO platinizado en el cual se han
practicado dos orificios por los que se introduce el electrolito. Ambos electrodos
estdn separados por un espaciador termofusionable que cumple a la vez las

funciones de espaciador y sellador de la celda.
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Figura 7: Montaje de una celda solar sensibilizada por colorante

Fuente: Ramirez & Solano (2002)

3.8 ESPECTROMETRIA

3.8.1 ESPECTROMETRIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE

La espectrometria ultravioleta-visible o espectrofotometria UV-Vis implica la
espectroscopia de fotones en la region de radiacion ultravioleta-visible. Utiliza la
luz en los rangos visible y adyacentes (el ultravioleta (UV) cercano y el infrarrojo
(IR) cercano. En esta region del espectro electromagnético, las moléculas se

someten a transiciones electrénicas (Abril Diaz et al., 2010).

Esta técnica es complementaria de la espectrometria de fluorescencia, que trata con
transiciones desde el estado excitado al estado basal, mientras que la espectrometria
de absorcion mide transiciones desde el estado basal al estado excitado (Abril Diaz
etal., 2010).
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3.8.1.2 Compuestos organicos

Los compuestos organicos, especialmente aquellos con un alto grado de
conjugacion, también absorben luz en las regiones del espectro electromagnético
visible o ultravioleta. Los disolventes para estas determinaciones son a menudo el
agua para los compuestos solubles o el etanol para compuestos organicos (Lambert,
2010). Los disolventes organicos pueden tener una significativa absorcién de UV,
por lo que no todos son adecuados para su uso en espectrometria UV. El etanol
absorbe muy débilmente en la mayoria de longitudes de onda (Abril Diaz et al.,
2010).

3.8.2 ESPECTROFOTOMETRO ULTRAVIOLETA-VISIBLE

El instrumento utilizado en la espectrometria ultravioleta-visible se llama
espectrofotometro UV-Vis. Mide la intensidad de luz que pasa a través de una
muestra (1), y la compara con la intensidad de luz antes de pasar a través de la
muestra (lo) (Abril Diaz et al., 2010). La relacién I / lo se llama transmitancia, y se
expresa habitualmente como un porcentaje (%T). La absorbancia (A) se basa en la
transmision:

A =-log (%T)

Las partes basicas de un espectrofotometro son una fuente de luz (a menudo una
bombilla incandescente para las longitudes de onda visibles, o lampara de arco de
deuterio en el ultravioleta), soporte para la muestra, rejilla de difraccion o
monocromador para separar las diferentes longitudes de onda de la luz, y un
detector (Lambert, 2010). El detector suele ser un fotodiodo o un CCD. Los
fotodiodos se usan con monocromadores, que filtran la luz de modo que una sola
longitud de onda alcanza el detector. Las rejillas de difraccién se utilizan con CCDs,
que recogen la luz de diferentes longitudes de onda en pixeles (Bustamante Botero
& Carrascal, 2010).



29

En un instrumento de doble haz, la luz se divide en dos haces antes de llegar a la
muestra. Un haz se utiliza como referencia, y el otro haz de luz pasa a través de la
muestra. Algunos instrumentos de doble haz tienen dos detectores (fotodiodos), haz
de referencia y el de la muestra se miden al mismo tiempo (Abril Diaz et al., 2010).
En otros instrumentos, los dos haces pasan a través de un bloqueador que impide el
paso de un haz. El detector alterna entre la medida del haz de muestra y la del haz
de referencia. Las muestras para espectrofotometria UV-Vis suelen ser liquidas,
aunque la absorbancia de los gases e incluso de los solidos también puede medirse
(Bustamante Botero & Carrascal, 2010). Las muestras suelen ser colocadas en una
célula transparente, conocida como cubeta. Las cubetas suelen ser rectangulares,

con una anchura interior de 1 cm (Bustamante Botero & Carrascal, 2010).

3.8.2.1 ESPECTRO ULTRAVIOLETA-VISIBLE

Un espectro ultravioleta-visible es esencialmente un grafico de absorbancia de luz
frente a una longitud de onda en el rango del ultravioleta o la luz visible. Este
espectro puede ser producido directamente con los espectrofotdémetros mas
sofisticados, o0 bien pueden registrarse los datos de una sola longitud de onda con
los instrumentos mas simples. La longitud de onda se representa con el simbolo A
(Lambert, 2010). Del mismo modo, para una determinada sustancia, puede hacerse
un grafico estandar del coeficiente de extincion (g) frente a la longitud de onda ().
Este grafico estandar seria efectivamente "la concentracion corregida™ y, por tanto,
independiente de la concentracion. Para una sustancia determinada, la longitud de
onda en la cual se produce el maximo de absorbancia en el espectro se llama A max,

y se pronuncia "lambda-max™ (Lambert, 2010).

Las longitudes de onda de los picos de absorcion pueden correlacionarse con los
tipos de enlace en una determinada molécula, y son valiosos para determinar los

grupos funcionales dentro de la molécula (Bustamante Botero & Carrascal, 2010).
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3.8.3 ESPECTOFOTOMETRO DE REFLACTANCIA

Los espectrofotometros de reflectancia miden la cantidad proporcional de luz
reflejada por una superficie como una funcion de las longitudes de onda para

producir un espectro de reflectancia (figura 8) (Ortega, 2013).

Cémo funciona
un espectrofotémetro de reflectancia

Matriz de fotodetactores

Muestra de calor

Figura 8: Funcionamiento de un espectrofotometro de reflactancia

Fuente: Westland (2001)

El funcionamiento de un espectrofotometro consiste basicamente en iluminar la
muestra con luz blanca y calcular la cantidad de luz que refleja dicha muestra en
una serie de intervalos de longitudes de onda (Ortega, 2013). Lo mas usual es que
los datos se recojan en 31 intervalos de longitudes de onda (los cortes van de 400
nm, 410 nm, 420 nm... 700 nm). Esto se consigue haciendo pasar la luz a través de
un dispositivo monocromatico que fracciona la luz en distintos intervalos de

longitudes de onda (Bonett Jiménez, 2013).

Es importante tomar en cuenta de que los datos de reflectancia obtenidos son
relativos y, para muestras no fluorescentes, son independientes de la calidad y
cantidad de la luz usada para iluminar la muestra. Asi, aunque los factores de
reflectancia se midan usando una fuente de luz concreta, es perfectamente correcto
calcular los valores colorimétricos para cualquier iluminante conocido (Bonett
Jiménez, 2013)



CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo, se describe el procedimiento utilizado para elaborar celdas
solares sensibilizadas por colorantes, ademéas de los métodos utilizados para su

caracterizacion fisica y de eficiencia energética

4.2 RECOLECCION DE MATERIAL VEGETAL

El area de estudio de este proyecto es la zona 1 del Ecuador con una altitud maxima
de 4944 msnm (figura 10) y una insolacién media de 4575 W-h/m?/dia (figura 9),
iniciando la toma de muestras en los campos aledarios de la ciudad de San Gabriel,
ubicada en la provincia de Carchi y en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura,
por la razon de que las plantas y los frutos que se recolectaron en su mayoria y en

gran cantidad se encuentran en este sitio con mayor accesibilidad.
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Figura 9: Mapa de insolacién media global del Ecuador

Fuente: Senplades (2008)

En cuanto al clima de la region Norte del Ecuador; en la provincia del Carchi el
clima es Andino de Tierras altas, de paramo y continentalizado templado himedo
en donde la temperatura llega por debajo de 0°C, siendo su temperatura promedio
11°C. En el caso de Imbabura, cuenta con cuatro diferentes tipos de climas
permitiendo que en las tierras bajas la temperatura varie entre 22°C en el Valle a -
2°C en la montafia Alta (Mobot, 2015).
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Figura 10: Mapa de localizacion y Delimitacion Zona 1

Fuente: Senplades (2014)

Se seleccionaron las siguientes especies: Rubus glaucus “Mora de castilla”;
Opuntia tuna “Tuna”; Vaccinium meridionale “Mortifio”, Coriaria ruscifolia
“Shanshi”; Baccharis latifolia “Chilca”; Solanum nigrum “Hierba mora”;
Gladiolus hortulanus “Palma”; Clivia miniata “Clivia” (figura 11). Debido a que
sus pigmentos han mostrado ser efectivos en la elaboracion de celdas solares
(Chang, 2010).
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Baccharis latifolia “Chilca”

Clivia miniata “Clivia”

i ierba mora”;
Solanum nigrum “Hierb

Gladiolus hortulanus “Palma”

Coriaria ruscifolia “Shanshi”

Rubus glaucus “Mora de castilla”

Opuntia tuna “Tuna”

Vaccinium meridionale “Mortifio”

Figura 11: Plantas de estudio

Elaboracion: Propia

4.3 SECADO DE MATERIAL VEGETAL

Se tom0O aproximadamente 1 kg de material vegetal para la extraccion de su
pigmento (Ramirez & Solano, 2002). Para esto, se sometio a todas las 4 diferentes
tipos de plantas en tratamiento a un secado durante cinco dias en una estufa a 45°C,
separandolas con la ayuda de papel empaque y con su respectiva identificacion
(figura 12).
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Figura 12: Plantas frescas para su secado a 45°C

Elaboracion: Propia

Con respecto al secado de los frutos, se expuso los 4 diferentes a una temperatura
de 60°C por tres dias, todos separados por tarrinas hechas con papel aluminio y su
respectiva etiqueta para su identificacion; en el caso de la tuna, se procedio a
remover la envoltura, quedando la parte carnosa (Ramirez & Solano, 2002) (figura
13).

Figura 13: Frutos frescos para su secado a 60°C

Elaboracion: Propia

Posterior a los cinco dias de secado en la estufa, se procedi6 a la observacion de
todas las muestras para identificar si se encontraban listas para el siguiente proceso,
para lo cual se realiz6 un pesaje para cada dia transcurrido (primer dia: 86,5%,
segundo: 87,11%, tercero: 87,31%, cuarto: 87,38%, quinto: 87,7%) (figura 14);
identificando asi, que el porcentaje de agua perdida debe encontrarse alrededor del
88% para que el material vegetal se encuentre en estado 6ptimo y asi proceder al

paso de maceracion y extraccion de pigmento con solventes.
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Figura 14: Plantas y frutos después de cinco dias de secado

Elaboracion: Propia

4.4 EXTRACCION DE PIGMENTOS NATURALES

Para estandarizar el método de extraccion, materiales frescos y secos de colorantes
naturales (flores, hojas, raices o frutos), se procedié a maceracion seca en un
mortero de ceramica al pesaje de 10 g en una balanza analitica (figura 15) para
procesar por separado utilizando diferentes disolventes como: etanol y acido
clorhidrico (Ramirez & Solano, 2002).

Figura 15: Material vegetal molido y pesado por separado

Elaboracion: Propia
Se prepar6 una solucién (85:15) de etanol (95%) y acido clorhidrico 0,1 N, para

sumergir el material molido en 200 ml a temperatura ambiente de la solucion de

extraccion de pigmentos durante 72 h (Ramirez & Solano, 2002) (figura 16).
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Figura 16: Material sumergido en 200ml de solucién

Elaboracion: Propia

Posteriormente los pigmentos obtenidos pasaron por filtros de membrana de nitrato
de celulosa de diametro 47 mm con una porosidad de 0.45um (figura 17) para
desechar los materiales solidos y los filtrados se utilizan como sensibilizadores para

las celdas solares (Ramirez & Solano, 2002).

Figura 17: Filtrado y etiquetado de pigmentos naturales

Elaboracion: Propia

45 OBTENCION DE MAXIMA ABSORBANCIA EN EL
ESPECTOFOTOMETRO ULTRAVIOLETA-VISIBLE (ORION
AQUAMATE 8000 UV-VIS V1.004 2W2R091105)

Para la obtencion de los datos para el maximo de absorbancia de cada uno de los

pigmentos conjuntamente con el sintético se siguieron los siguientes pasos:

o Las muestras en solucion se colocaron en una pequefia celda de Si.

o Se utiliz6 dos lamparas: una de Deuterio para la regién UV, y una de W /
halégeno para la regidn visible.

o Se utiliz6 también una celda de referencia que contiene solo solvente.
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La luz pasé simultaneamente por la celda de muestra y la celda de
referencia.

El espectrometro compard la luz que pasé por la muestra con la que paso
por la celda de referencia.

La radiacion transmitida se detectd y el espectrometro obtuvo el espectro de

absorcion al barrer la longitud de onda de la luz.

4.6 OBTENCION DEL COLOR REAL EL ESPECTOFOTOMETRO DE
FLUORESCENCIA (SPECORD 250 PLUS - ANALYTIK JENA AG)

Se analizaron los 8 pigmentos naturales con el pigmento de referencia (Ru N719),

siguiendo los pasos descritos a continuacion:

La luz procedente de una fuente de excitacion pasdé a traveés de un
monocromador y golpe6 la muestra.

Una porcion de la luz incidente se absorbi6 por la muestra y algunas de las
moléculas, en la fluorescente. La luz fluorescente se emitié en todas las
direcciones.

Algunas de estas luces fluorescentes pasaron a través de un segundo
monocromador y alcanzaron un detector, el cual fue colocado a noventa
grados de la incidencia del haz de luz para minimizar el riesgo de la
transmision o reflejo de la incidencia de la luz buscada en el detector y
transmitiendo los datos de colorimetria hacia el detector.

4.7 CONSTRUCCION DE CELDAS SOLARES DSSCS

Se tomo6 como guia, los pasos descritos en el manual “Solar Dye Cells for Real” de

Solaronix (Solaronix, 2016) (figura 18). Asi como la metodologia utilizada por

diferentes autores (Ramirez & Solano, 2002), integrando innovaciones y disefios

propios.
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Figura 18: Kit para la estructuracion de celdas solares orgéanicas

Elaboracion: Propia

4.7.1 Colocacidn de electrodos de titanio opacos en el pigmento natural

Se sumergio los electrodos de titanio opacos, 36 piezas (anodo) (Solaronix, 2016)
en cada uno de los pigmentos por separado para que por un proceso de adsorcion
entre el pigmento natural en la pasta de dxido de titanio (TiO2) (Ramirez & Solano,
2002) (figura 19) en diferentes tiempos establecidos en la hipotesis del trabajo
como: 12, 24, 36, 48 horas.

Figura 19: Electrodos de titanio opacos sumergidos en pigmentos

Elaboracion: Propia

4.7.2 Limpiezay secado del cristal FTO

Una vez transcurrido los tiempos de adsorcion se procedi6 a la limpieza del exceso
de pigmento en cada uno de los electrodos de titanio opacos, para esto, se realiz6
un lavado leve con alcohol al 95% y agua destilada con la ayuda de pizetas (figura
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20). Para el secado se colocé los electrodos sobre papel absorbente a temperatura
ambiente hasta que ya no existiera rastro de liquido (Ramirez & Solano, 2002)
(figura 21).

Figura 20: Lavado de exceso de pigmento con etanol

Elaboracion: Propia

Figura 21: Secado de electrodos a temperatura ambiente

Elaboracion: Propia

4.7.3 Ensamblaje y adicion de electrolito

Preparado el electrodo con el pigmento, se procedio al ensamblaje fisico de la celda,
pegando los electrodos de platino perforados, 36 piezas (catodo) (Solaronix, 2016)
y de titanio (anodo) con resina selladora, Meltonix 36 piezas (Solaronix, 2016), para
lo cual se utilizé una plancha térmica para ropa, aplicando calor (100°C) por presion
en cada uno de los 4 costados libres (figura 22), teniendo precaucién en los bordes
del area activa (Ramirez & Solano, 2002).
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Figura 22: Sellado de la celda a 100° C

Elaboracion: Propia

Para la adicién del electrolito (solucién de yodo con yoduro, lodolito AN-50)
(Solaronix, 2016) a presion con la ayuda de una jeringa plastica adaptada con
ventosa de caucho al vacio para asi ir evacuando el aire dentro del pequefio espacio
y a medida que este se escapa va siendo reemplazado por el liquido (Wanga et al.,
2010). (Vac'n'Fill jeringa) (Solaronix, 2016), esencial para el funcionamiento de la

celda.

Para sellar el orificio por donde ingreso el electrolito se adiciond resina selladora,
Meltonix 36 piezas (Solaronix, 2016) con la aplicacion de una capa de vidrio
selladora, Cap 36 piezas (Solaronix, 2016); quedando asi la celda solar en

condiciones para empezar con los analisis de eficiencia (figura 23).

Figura 23: Adicion de electrolito y sellado de la celda

Elaboracion: Propia
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4.8 Simulador solar

Para la caracterizacion de un dispositivo fotovoltaico es necesario realizar
mediciones de voltaje basadas en las normas: IEC 60904-9 (nacional) y ASTM
E927-10 edicion 2 (internacional), que contienen las especificaciones puntuales
para simuladores solares, implantando el minimo estandar equivalente a una
densidad de potencia de luz de 1000 W/m? Para lo cual, se disefié un dispositivo
basado en un reflector que contenga la potencia establecida por las normas,
colocado en una caja de madera de 30 x 90 cm, como soporte. Para mitigar el calor
producido por la luz del reflector se colocé un recipiente con agua frente al mismo.

4.9 Analisis estadistico

Se utilizé el programa estadistico SPSS, considerando los efectos principales, sin
b, normalidad por Kolmagorov-Smirnov, estadistico 0,122; gl=36; p > 0,05.
Homocedasticidad por prueba de efectos entre sujetos p>0,05 en pigmentos y
tiempos. Realizando una prueba de Tukey para encontrar las diferencias

significativas entre la planta con méxima eficiencia y la de menor.



CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Andlisis por espectrofotdmetro UV/Vis para obtener los valores de maxima

absorbancia (Amax) de colorantes extraidos y pigmento sintético (Ru N719).

A partir del analisis de espectrofotometria UV/Vis se identifico la longitud de onda
para el maximo de absorcién, en el cual los pigmentos reaccionaron con la luz del
dispositivo, asegurando que, los tintes van a interaccionar con el espectro visible de
la luz solar. Se realizé una corrida en un rango de longitud de onda de 300 hasta
700 nm (espectro de luz visible); demostrando los maximos puntos de absorbancia
en el material orgénico y el sintético o control, los cuales estuvieron dentro de 310

a 370 nm (Amax) y 520 nm (Amax) respectivamente.

Como se observa en las figuras 24 y 25, existe una mayor longitud de onda captada
en el control (RuN719) en comparacion con los tintes naturales, lo que demuestra
su capacidad de absorber luz. Este andlisis se lo realizé con el objetivo de
determinar que los pigmentos extraidos eran un material viable para servir como
sensibilizador en la elaboracién de celdas solares organicas. Todos los datos fueron
obtenidos por el dispositivo Orion AquaMate 8000 UV-Vis v1.004 2W2R091105
del laboratorio de analisis instrumental, ubicado en la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) en la Universidad Técnica del

Norte.
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Figura 24: Espectrofotometria UV/Vis (A min=300nm, > max=700nm, Abs=1-5), Plantas

Elaboracion: Propia
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Figura 25: Espectrofotometria UV/Vis (. min=300nm, A max=700nm, Abs=1-5), Frutos

Elaboracion: Propia
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5.2 Andlisis de reflactancia por barrido espectral para la obtencion del color

de vision de los pigmentos

La figura 26 muestra los colores espectrales identificados en cada una de los
pigmentos organicos y pigmento sintético (control, Ru N719) utilizados en la
investigacion. El analisis se lo realizd en un espectrofotometro de reflactancia
(Specord 250 plus - Analytik Jena AG) con el objetivo de obtener el color en el cual
el haz de luz suministrado por el dispositivo reacciona con la muestra dando un

reflejo a una longitud de onda especifica para obtener el color real.
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Figura 26: Espectroscopia de reflactancia, pigmentos de plantas (a,b,c,d), frutos (e,f,g,h), control (i)
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Se observa que en las imagenes (a,b,c,d) correspondientes a las muestras de plantas,
los colores expuestos por el espectrofotdmetro de reflactancia dieron una tonalidad
amarillenta en los tres primeros, mientras que en el Ultimo pigmento presentd un
color obscuro en su totalidad negro. Esto se debe a que los pigmentos con un color
mas claro tienen un porcentaje de transmitancia de luz mayor al de absorbancia,

solo en la muestra d se puede observar que la luz permanecio en el pigmento.

En lo que se refiere a los sensibilizadores organicos extraidos de los frutos
correspondientes a las muestras (e,f,g,h) ; las tres tltimas mostraron una tonalidad
amarillenta, solo la muestra e present6 un color rojizo. Todos los pigmentos se los
comparé con el control, el cual esta identificado como la imagen (i) el cual present6
una tonalidad rojiza con un espectro de absorcién que establece un mayor
porcentaje en la captacion de longitud de onda de la luz. las muestras presentaron
una capacidad alta para utilizarles como parte esencial en la estructuracion de celdas

solares en la investigacion.
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5.3 Tiempo 6ptimo de adsorcion con voltaje obtenido mediante un simulador

solar con una densidad de potencia de 1000 W/m?

En la figura 27 y 28 se ejemplifica la utilizacién de 4 tiempos de adsorcion
(12,24,36,48 h) para cada pigmento utilizado en la investigacion los cuales se
encuentran ubicados en el eje de las x; con base a la eficiencia (voltios) obtenida en
un simulador solar de 1000 W/m? (lampara MR16 50W-12V a 25°C, luz visible
300-700 nm, conectado a un multimetro digital de alta impedancia) ubicados en el
eje de las y. Observando un ajuste lineal en cuanto a las muestras estudiadas, a
excepcién de la hierba mora que mostré un polinomio de segundo grado con

respecto al ajuste.
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09
0.8
0,7
. B Tuna
5 0.6
.E J- J- N
S05 Shanshi
¥}
& 04 - -
= ’ ® ooo.o.‘.e..oo.olg_t..ri"'::"'"' COHHOI {RU
03 e i, N719)
i et — Mora de
0.2 " Castilla
® Mori
01 Mortifio
0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de adsorcion (h)

Figura 27: Eficiencia de la celda solar con respecto al tiempo de adsorcion del pigmento sobre el
semiconductor, Frutos.

Elaboracion: Propia
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Figura 28: Eficiencia de la celda solar con respecto al tiempo de adsorcién del pigmento sobre el
semiconductor, Plantas.

Elaboracion: Propia

Se obtuvieron 36 celdas solares, 4 para cada tinte natural y sintético; con el objetivo
de conseguir un tiempo 6ptimo de adsorcion del sensibilizador sobre el TiO2 para
cada tipo de colorante y asi aumentar la eficiencia de conversion energética que
alcanza el dispositivo fotovoltaico. Proponiendo asi que para las plantas (Baccharis
latifolia “Chilca”, Solanum nigrum “Hierba mora”, Gladiolus hortulanus “Palma”,

Clivia miniata “Clivia”) el tiempo optimo de adsorcion es de 48 h (figura 28).

Mientras que, para los frutos, mostraron un tiempo variable adsorcion, teniendo que
para: Opuntia tuna “Tuna” fue de 48 h, Coriaria ruscifolia “Shanshi” de 36 h,
Rubus glaucus “Mora de castilla” de 36 h, y para Vaccinium meridionale “Mortifio”
de 48 h (figura 29).

Finalmente se observo que para el pigmento sintético (Rutenio N719) no se tiene
una variabilidad marcada en cuanto al tiempo por lo que éste es totalmente
compatible con el TiO2, pero para poder compararlo con los demas tintes se propone

un tiempo Gptimo de adsorcién de 48 h.



5.6 Analisis estadistico
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Se consideraron los efectos principales, sin b, normalidad por Kolmagorov-

Smirnov, estadistico 0,122; gl = 36; p > 0,05. Homocedasticidad por prueba de

efectos entre sujetos p > 0,05 en pigmentos y tiempos (figura 29).
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Figura 29: Grafico de residuos contra valores pronosticados de modelos, visualmente presentando

independencia.

Elaboracion: Propia

En modelo definido presenté un ajuste que explica el 99,0% de la varianza para

pigmento F=13,74 con p<0,05, tiempo F=3,572, p>0,05. Se encontrd diferencias

significativas entre todos los pigmentos obtenidos de las plantas y el control, asi

como entre todos los pigmentos obtenidos de las frutas y el control: medias

corregidas por Bonferroni (figura 30).

Estimaciones

Variable dependiente: eficiencia de la celda

Intervalo de confianza al 95%
Error Limite
tiempo de adsorcion Media estandar Limite inferior superior
12 horas 350 016 318 382
24 horas 373 018 341 JA06
36 horas 381 016 349 413
48 horas A1 016 389 453

Figura 30: Tiempo de adsorcion, estimaciones

Elaboracion: Propia
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En relacién a los tiempos, los subconjuntos homogéneos revelaron que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos de 48 y 12 horas
(p<0,05) (figura 31).

HSD Tukey®®?

Subconjunta
tiempo de adsorcion M 1 2
12 horas g ,3500
24 horas g 3733 3733
36 horas g 3811 ,3811
48 horas g 4211
Sig. 509 164

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 002,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica
=9,000.

h. Alfa=05.

=

Figura 31: subconjuntos homogéneos, eficiencia de la celda, prueba de tukey

Elaboracion: Propia

La eficiencia obtenida para la celda en 48 horas es F=0,4211 (prueba de Tukey).
Segun la prueba de Tukey se encontraron diferencias significativas entre la palma
y la mora de castillas (eficiencia de la celda) (figura 32). La eficiencia de la celda
para la palma result6 de 0,44 en relacion al control que presentd una eficiencia de
0,59 y a la mora de castilla de 0,3225.

Estimaciones

Variable dependiente: eficiencia de la celda

Intervalo de confianza al 95%
tipo de pigmenta Error . Limite
organico Media estandar Limite inferior superior
chilca 335 023 287 383
palma 440 023 382 488
hierba mora 330 023 282 378
clivia 345 023 287 383
tuna 323 023 274 371
shanshi ,390 023 342 438
mora de castilla 323 023 274 37
mortifio 358 023 308 406
control 590 023 542 638

Figura 32: medias marginales estimadas, tipo de pigmento organico

Elaboracion: Propia
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En modelo definido presenta un ajuste que explica el 99,0% de la varianza para
pigmento F=13,74 con p<0,05, tiempo F=3,572, p>0,05. Segun la prueba de Tukey
se encontraron diferencias significativas entre la palma y la mora de castilla

(eficiencia de la celda) (figura 33)

eficiencia de la celda
HSD Tukey™®?

tipo de pigmento Subeonjunto

organico N 1 2 3
tuna 4 3225

mora de castilla 4 3225

hierba mora 4 3300 ,3300

chilca 4 3350 L3350

clivia 4 3450 ,3450

mortifio 4 3575 3575

shanshi 4 3900 ,3800

palma 4 4400

control 4 5800
Sig. 538 J060 1,000
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos

Se basa en las medias observadas.

Figura 33: Subconjuntos homogéneos, eficiencia de la celda

Elaboracion: Propia



CAPITULO VI

DISCUSION

6.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE PIGMENTOS
NATURALES EN FUNCION A SU LONGITUD ONDA Y EL
SEMICONDUCTOR UTILIZADO (TiO2)

Los espectros de absorcion de los 8 tintes naturales mas el sintético se muestran en
las figuras 24 y 25. Los espectros fueron adquiridos bajo los procedimientos de la
seccion 3.5; el objetivo fue determinar la longitud de onda para los maximos de
adsorcion de cada tinte. Se utilizo las caracteristicas reportadas en la literatura para
el tinte sintético, como parametros de evaluacién para considerar que los resultados
son fiables (Solaronix, 2016). Para el tinte Ru N719, se reporta que su maximo de
absorcion se encuentra en 535 nm, utilizando como blanco etanol. En el presente
trabajo se obtuvo un maximo a 520 nm (figura 24). Se puede considerar que es un
valor aceptable tomando en consideracidn que se utilizo etanol y HCI en todos los

pigmentos.

Se reportaron las longitudes de onda (Amax), para los maximos de absorcion de
cada pigmento (figura 24 y 25). Se determiné que solo para tres de los ocho tintes
naturales los valores de Amax son cercanos al del Ru N719. Por otra parte, los
espectros permiten evidenciar que existieron diferencias entre las caracteristicas de
absorcion de los tintes obtenidos de plantas respecto a los obtenidos de frutos. De
los ocho casos, los pertenecientes a Gladiolus hortulanus “Palma”, Clivia miniata
“Clivia”, Coriaria ruscifolia “Shanshi”, Baccharis latifolia “Chilca” no han sido
reportados en otras investigaciones. Estos resultados indican que, desde el punto de
vista de las propiedades dpticas, los tintes naturales presentan propiedades similares

al sintético.
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Por otra parte, los espectros de los pigmentos diferentes a palma, chilca y el control
muestran una estrecha banda de absorcion que no sobrepasa el rango de 300-350
nm, lo cual implica que su capacidad de absorcion es limitada cuando se encuentren
en el TiO.. Por tanto, se considera que hay una mala adsorcion del pigmento en el
oxido. Tomando en cuenta los resultados de los ocho pigmentos estudiados, se
puede considerar que Gladiolus hortulanus “Palma” y Baccharis latifolia “Chilca”,

a pesar de ciertas limitaciones exhiben potencial para este tipo de aplicaciones.

6.2 DESEMPENO DE LAS CELDAS EN FUNCION DEL PIGMENTO

Se ensamblaron las celdas DSSCs, bajo la metodologia descrita en la seccion 3.7
utilizando como sensibilizadores los tintes o extractos de 8 plantas diferentes que
crecen en el Ecuador: Rubus glaucus “Mora de castilla”, Opuntia tuna “Tuna”,
Vaccinium meridionale “Mortifio”, Coriaria ruscifolia “Shanshi”, Baccharis
latifolia “Chilca”, Solanum nigrum “Hierba mora”, Gladiolus hortulanus “Palma”,
Clivia miniata “Clivia”. Se realizaron 4 muestras por cada pigmento bajo las

mismas condiciones ambientales, pero no en el mismo tiempo de adsorcion.

En la figura 27 y 28, se reportaron los valores de tiempo de adsorcion y voltaje en
el punto de maxima potencia utilizando un simulador solar de 1000 W/m?. Ademas
se presenta una gréafica de la curva tiempo-voltaje para plantas y frutos, donde se da
a conocer el tiempo éptimo de adsorcion del pigmento sobre el semiconductor, para

que la celda alcanze su eficiencia méxima dependiendo del colorante utilizado.

Comparando el desempefio de las DSSCs en su tiempo 6ptimo de adsorcion con
pigmentos naturales entre ellas y con el estandar de Ru N719 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Para Rubus glaucus “Mora de castilla” la eficiencia obtenida fue de 0,34 V, para
Opuntia tuna “Tuna” fue de 0,40 V, Vaccinium meridionale “Mortino” fue de 0,40

V, Coriaria ruscifolia “Shanshi” de 0,42 V, para Baccharis latifolia “Chilca” fue
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de 0,43 V, de Solanum nigrum “Hierba mora” fue 0,38 V, para Gladiolus
hortulanus “Palma” fue de 0,50, finalizando con Clivia miniata “Clivia” la cual

mostré una eficiencia de 0,37 V.

Realizando una comparacion entre ellas se pudo apreciar que el desempefio
fotoelectroguimico de las DSSCs basados en los pigmentos ensayados muestran
que el menor valor de voltaje es de 0,34 V para la planta Rubus glaucus “Mora de
castilla” y el mayor fue de 0,50 V para Gladiolus hortulanus “Palma”.Estos valores
son bajos en comparacion con la eficiencia mostrada por el control de Rutenio (Ru
N719) la cual fue de 0,60 V en esta investigacion. Sin embargo los valores se
encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura para trabajos similares.
Para realizar esta comparacion se ejecut6 una bdsqueda en base a la familia de cada
planta utilizada en la investigacion, por la razén de que algunas de las plantas
ensayadas, no han sido utilizadas en otros trabajos similares pero si han sido
utilizadas plantas que estan dentro de su familia botanica.

Para pigmentos conocidos como es el caso del “Mortifio” Vaccinium meridionale
perteneciente a la familia Ericaceae, se han encontrado ensayos en donde se han
utilizado plantas como “Mirtilo o Arandano”’Vaccinium myrtillus con una eficiencia
de 0,47 V (Chang, 2010) perteneciente a la misma familia pero el valor a resaltar
es el valor méximo citado en la literatura para mortifio el cual es de 0,50
V(Calderon, Arturo, Pacheco, & Luis, 2015); se conoce también que las eficiencias
alcanzadas por este tipo de plantas estan en un rango de 0,40 - 0,50 V (Caldero6n et
al., 2015) por lo que se considera que el voltaje obtenido de 0,40V en esta

investigacion cumple con los rangos citados para este tipo de planta.

En lo referente a la “Mora de castilla” Rubus glaucus perteneciente a la familia
Rosaceae, se tiene una eficiencia maxima citada de 0,478 V y un rango de 0,30 —
0,50 V para este tipo de planta (Calero, 2006), también se han encontrado ensayos
en plantas como “Rosa de Castilla” Rosa damascena que muestra un voltaje de
0,170 V (El-ghamri, Taya, El-agez, & Al-kahlout, 2015), “Zarzamora” Rubus
ulmifolius con 0,65 V(Calderon et al., 2015) y “Mora” Rubus ulmifolius con 0,48 V
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(Ramirez, 2015); todas pertenecientes a la misma familia; considerando que los
resultados pueden variar con la zona geografica, irradiacion solar y material vegetal
(Yasir & Waqar, 2011), se puede decir que al comparar con el resultado de 0,34 V
obtenido en los ensayos realizados la celda se encuentra dentro del rango
establecido, pero la mora de castilla perteneciente a la zona 1 de Ecuador no sufrio
una buena adsorcion, es decir no tuvo una buena afinidad sobre el TiO2 y por

consiguiente la eficiencia no fue la mejor.

Para la “Hierba mora” Solanum nigrum perteneciente a la familia de las Solanaceae
se tiene una eficiencia encontrada en la bibliografia de 0,54 V (Bejarano, 2014) en
su punto maximo, también se hallaron ensayos en plantas como “Berenjena”
Solanum melongena que mostré un valor de 0,368 V y “Tomate de arbol” Solanum
betaceum con un voltaje de 0,436 V (Mulati, Timonah, & Bjorn, 2012); con esto,
se puede decir que el voltaje obtenido en esta investigacion el cual fue de 0,38 V se
encuentra dentro de un rango aceptable para las plantas que se han utilizado en
celdas solares las cuales se encuentran dentro de la misma familia de las

Solanaceae.

En lo referente a la “Chilca” Baccharis latifolia perteneciente a la familia de las
Asteraceae, no se encontro informacion para este tipo de planta pero si se encontrd
bibliografia en ensayos con la planta “Cartamo” Carthamus tinctorius con una
eficiencia de 0,390 V, perteneciente a la misma familia (El-ghamri et al., 2015). Por
lo cual el voltaje obtenido en esta investigacion de 0,43 V, es superior en
comparacion a otras plantas de la misma familia. Por lo que se puede considerar
que, seguir investigando en esta planta propia de la zona 1 y de crecimiento
acelerado, es un gran avance en aplicaciones de dispositivos fotovoltaicos

ecuatorianos con material vegetal que no se puede hallar en otras partes del mundo.

Para la comparacion de la eficiencia obtenida de 0,40 V de la “Tuna” Opuntia tuna,
se realizo una revision bibliogréfica mediante la cual se encontraron dos plantas: la
“Perasilvestre parpura” Opuntia engelmannii y la “Higuera siciliana” Opuntia ficus

indica, con una eficienciade 0,41y 0,54 V, respectivamente (Calogero et al., 2010),
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ambas originarias de México y todas correspondientes a la familia Cactaceae. Se
observo que la eficiencia alcanzada por la tuna es aceptable en comparacién a
plantas similares, en esta investigacion se utilizo el exocarpio como material vegetal
para obtener su pigmento y no el mesocarpio como en investigaciones similares,
implantdndose asi una nueva metodologia de extraccion . Este tipo de plantas estan
ampliamente distribuidas en gran parte de Ameérica Latina y Sudéafrica y en el area

mediterranea.

Se realiz6 una exsaustiva revision bibliografica para encontrar investigaciones en
donde se utilizacen plantas que se encuentren dentro de la familia Coriariaceae, sin
obtener resultados positivos por lo que se optd por ejecutar una comparacion a partir
del orden Cucurbital dando como efecto el hallazgo de la “Calabaza de hiedra”
Coccinia grandis que muestra un eficiencia en la bibliografia de 0,495 V
(Shanmugam, Manoharan, Anandan, & Murugan, 2013), la cual es semejante al
0,42 V obtenido a partir de una de las plantas utilizadas en este trabajo como es el
caso del “Shanshi” Coriaria ruscifolia. Por lo que se determiné que la planta
utilizada en esta investigacion necesita de un seguimiento continuo para que su

explotacion futura en el campo de la energia llegue a tener resultados prometedores.

Analizando la informacion de 0,50 V obtenido del pigmento de “Palma” Gladiolus
hortulanus, siendo este, el mas prometedor dentro de todo el material vegetal
utilizado. Se logré la adquisicion del antecedente mediante la literatura, de una
planta que se encuentra dentro la familia Iridaceae, este es el caso del “Saffron”
Crocus sativus L, méas conocido como “Flor de azafran”, la cual es la Unica planta
utilizada como sensibilizador en aplicaciones fotovoltaicas que mostré una
eficiencia de 0,49V (Arof et al., 2017); teniendo que los resultados son similares

cuando se referie a esta familia de plantas en especifico.

Amaryllidaceae es una de las familias de plantas mas estudiadas en el enfoque
botanico pero no en aplicaciones energeticas como es el caso de las celdas solares
fotovoltaicas. Debido a esto, no se encontré informacion para proponer una

compracion con los resultados de la planta “Clivia” Clivia miniata que mostro una
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eficiencia energética de 0,37 V por lo que se tiene muchas expectativas para
préximas aplicaciones ya que en la literatura cita que tiene una marcada actividad
biolégica de algunos de sus metabolitos secundarios, en especial los alcaloides
(Yasir & Wagqar, 2011).

De todos estos pigmentos, dos fueron optimos. Por lo tanto a pesar de que la
eficiencia de conversion fue relativamente baja en comparaciéon al control, el
desafio es identificar las plantas que puedan presentar un buen potencial para este
tipo de aplicacion. Tambien se discute en la literatura las posibles razones para
resultados de baja conversién energética, dando diversas explicaciones (dos Santos
& da Silva-Filho, 2017), entre éstas, una relevante es que dentro de un tinte o
extracto de plantas existe una coleccion de pigmentos diferentes que interaccionan

con el TiO, de manera distinta(Shanmugam et al., 2013).

6.3 ANALISIS ESTADISTICO

En la figura 24 se demuestra los subconjuntos homogéneos observados, los cuales
fueron: Hierba mora, Chilca, Clivia, Mortifio, Shanshi, Palma y un segundo
subconjunto el cual lo componen: Tuna, Mora de castilla, Hierba mora, Chilca,
Clivia, Mortifio, Shanshi, concluyéndose que la palma proporciona la mayor
eficiencia de la celda en relacion a todas las plantas y frutos ensayados, no obstante,
se encontraron diferencias significativas entra la Palma y el control. Pudiendo
asegurar que la palma presenta una eficiencia de al menos un 56% con respecto al

control.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se extrajeron 8 pigmentos naturales en el transcurso de la investigacion,
todos provenientes de Carchi e Imbabura, territorio comprendido por la zona
1 del Ecuador.

e Se logro caracterizar fisicoquimica y Opticamente todos los pigmentos
naturales obtenidos.

e Se ensamblaron 36 celdas solares, 4 para cada tiempo de adsorcion

implementados en la investigacion.

e Se caracterizo la eficiencia de las celdas solares DSSCs en laboratorio,

mediante un equipo simulador de irradiacion solar de 1000 watt/m?

e De acuerdo a la eficiencia en voltios, se obtuvieron dos tintes prometedores
para la estructuracion de celdas solares, de las plantas como: Baccharis
latifolia “Chilca”, Gladiolus hortulanus “Palma”; presentando 0,43 V y

0,50 V respectivamente.



60

7.2 RECOMENDACIONES

e En cuanto al proceso de estructuracion de la celda solar, se recomienda no
utilizar material de metal o madera que deje residuos conductores de
electricidad, lo que podria provocar variaciones no deseadas en los

resultados e incluso un cortocircuito.

e Tener en cuenta el llenar toda el &rea activa con el electrolito para que exista
un transporte iénico eficaz. En lo posible, realizar rapidamente todo el
montaje de la celda solar para evitar la evaporacién tanto del pigmento

adsorbido como el electrolito por las pequefias cantidades utilizadas.

e En base a ésta identificacion se puede proponer nuevas investigaciones que
permitan encontrar pigmentos que puedan comparativamente sustituir a los

sinteticos.

e Para futuras investigaciones, se sugiere realizar un analisis microbioldgico
para cada una de los pigmentos que se van a utilizar en la estructuracién de

celdas solares organicas.
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8.2.1 Parametros de fotoelectroquimicas de colorantes naturales extraidos con
(a) etanol, (b) metanol, (c) EtOH 95% -HCI1 0,1 N; (d) A max en el rango visible.

Magiemmn  kmax
Schunt  Colar D
P Abs (o) (am)
) dm“: 189 20 OE0E 514
3] w™d 385 30 03% W
) mad 506 20 023 S0
yullowr - - - -
@ mad 313 - - -
clear
L e
=
© ﬁ 112 A 035 2
@ o3 o 0w e
@ md - - 02m 53
M mad - - 03% 53
) mad 18 30 0305 513
@ = omoa 24 51
& e IS T Rt
o) ﬁ N Y Bt
0 mad - &0___0m7 SIS
i ﬁ -4 0% 34
& | . T
m - -
) - - - - -
i ﬁ - o= - 475
@ B s w0 s 4w
m = ora o oum om
@ ™ osa w0 m B
Tk
@ B oawmow oam s
@ e - - - -
© e - - - -
() oomps 431 - - -
@ Tl 4y

Gréfico 1: Se muestra algunos materiales de plantas, hojas, flores, raices y frutos, que exhiben varios colores

y contiene varios pigmentos, se extrajo con diferentes disolventes y puede utilizar facilmente como

sensibilizadores en la construccion de DSSCs. También muestra los valores de maximo absortividad A max de

los colorantes extraidos con etanol y agua. UV-Vis espectros de absorcion de los extractos de etanol de

achiotillo, achiote, mora y exhibicién pifion un pico de absorcién de 407 nm, 460 nm 320 nm, 418 nm vy,

respectivamente. A max valores superiores a 600 nm por ejemplo mortifio y escancel sugieren que estos

pigmentos naturales de las plantas se pueden usar como sensibilizadores con la posibilidad de mejorar el

beneficio econémico y ambiental de la DSSCs.

Fuente: Ramirez & Solano (2002)



8.2.2 Catélogo de materiales SOLARONIX

SOL ARONIN
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Fuente: Solaronix (2016)
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