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PRÓLOGO 

Debido a la crisis energética que mundialmente venimos atravesando, la Facultad de Ciencias de 

la Universidad Nacional de Ingeniería, viene apostando en la búsqueda de nuevas energías, 

energías limpias y renovables que puedan en un futuro suplir a las energías ya convencionales con 

las que actualmente nos regimos. 

Desde hace más de tres décadas la Facultad de Ciencias se comprometió con el estudio de las 

energías renovables con énfasis en la energía solar, y es desde el año 2001 donde cobra un mayor 

impulso obteniéndose registros de trabajos de investigación referentes al desarrollo y fabricación 

de celdas solares, usando como referente principal al dióxido de titanio, y es justamente desde 

dicho año que la Facultad de Ciencias viene comprometiéndose por la optimización y la continua 

investigación en dicho tema, motivo por el cual ya se tienen presentados diversos trabajos de tesis 

y simposios orientados a las celdas solares. 

El presente trabajo ha sido y será parcialmente presentado (ver anexos): 

1) FABRICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS DE TiO2 

MODIFICADO CON NANOPARTÍCULAS DE NiO, María Galicia Toralva, J.L. Solís, M.M. 

Gómez, a ser sometido a la Revista de la Sociedad Química del Perú. 

 

2) XIX Simposio Peruano de Energía Solar y del Ambiente (XIX- SPES), Puno, 12 -17.11.2012 - 

CELDAS SOLARES DE DIÓXIDO DE TITANIO NANOESTRUCTURADO COMO 

ALTERNATIVA PARA LA GENERACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL PERÚ - María Galicia, 

Vanessa Martínez, Alcides, José Solís, Mónica Gómez. 

 

3) XXI Simposio Peruano de Energía Solar y del Ambiente (XXI- SPES), Piura, 10 -14.11.2014 - 

SINTESIS Y CARACTERIZACION DE NANOPARTÍCULAS DEL OXIDO DE NIQUEL Y SU 

INFLUENCIA COMO MODIFICADOR EN CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS DE ÓXIDO 

DE TITANIO - María Galicia, Evelyn Segovia, José Solís, Mónica Gómez.  
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RESUMEN 

La energía es la línea de vida de la economía global, y sin ella no sería posible pensar en el mundo 

como lo conocemos hoy. La energía tiene un efecto directo y trascendental sobre la economía, 

puesto que un precio bajo y estable de la energía ayuda a estimular la economía, reduciendo los 

gastos de las empresas y personas, que pueden utilizarla en diferentes sectores productivos. 

La energía no es solo de gran importancia para la economía, sino que también es necesaria para 

la provisión de servicios básicos como la educación y la salud. Sin ella las oportunidades de 

acceder a dichos servicios con calidad se ven fuertemente disminuidas. Más aun, las sociedades 

necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas básicas, incluyendo el 

alumbrado, la movilidad, la comunicación, y las actividades productivas. 

En el presente trabajo se busca el contribuir en la búsqueda del desarrollo de nuevas energías que 

puedan en algún futuro próximo abastecer de manera cabal a lo necesitado por las sociedades.  

Para este trabajo se ha empleado un polvo nanoporoso comercial de dióxido de titanio denominado 

P25, el cual ha sido modificado por óxido de níquel. Para el depósito de las películas se ha 

empleado el método del Dr. Blading sobre sustratos de vidrio recubiertos con un conductor 

transparente de       . 

Para la sensibilización de los recubrimientos de óxido de titanio se ha empleado el compuesto cis-

bis(isotiocianato)-bis(2,2‟bipiridil-4,4‟dicarboxilato)rutenio(II)bistetrabutil amonio, también conocido 

como N719. El electrolito utilizado está constituido por el par redox  

  /   
 . 

Las medidas reportan eficiencias de hasta 3.73 % para una irradiancia de 1000 W/m
2
 usando un 

sistema constituido por una fuente de iluminación de 250 W, una cámara oscura, un banco óptico y 

un filtro IR. 

 



7 
 

 
 

 

 

ABSTRACT 

Energy is the lifeline of the global economy, and without it would not be possible to think of the 

world as we know it today. The energy has a direct and far-reaching effect on the economy, since a 

low and stable price of energy helps to stimulate the economy by reducing the costs of businesses 

and people who can use it in different productive sectors. 

Energy is not only of great importance for the economy, but is also necessary for the provision of 

basic services such as education and health, without it the opportunities to access these services 

with quality are greatly diminished. Moreover, societies need energy services to meet basic human 

needs, including lighting, mobility, communication, and productive activities. 

This thesis seeks to contribute to energy development that can, in a near future, supply necessities 

for society. 

In this work has been used a commercial nanoporous titanium dioxide powder called P25, which 

has been modified with nickel oxide. The deposition of the electrodes was performed by Dr. Blading 

method on transparent conductive (      ) glass. 

The sensitization of titanium oxide electrodes was obtained using the dye: cis-bis (isothiocyanate) 

bis (2,2'bipiridil-4,4'dicarboxilato) ruthenium (II) ammonium bistetrabutil, also known as N719. The 

electrolyte used in the solar cells was the redox couple   /   
 . 

Solar efficiencies reached values as high as 3.73%, at an irradiance of 1000 W/m
2
 using a system 

consisting of a light source of 250 W, an optical bench and an IR filter, inside a dark camera. 
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LISTA DE SÍMBOLOS  

    Agua 

       Alcohol  etílico 

B Ancho de la línea de difracción medida a la mitad de intensidad máxima (rad) 

  Ángulo entre el haz incidente y el plano de cristal 

Eg Banda prohibida 

  

 

Carga elemental (               

   

 

Catión hidrógeno, hidrón 

     
Cis - bis (isotiocianato) – bis (2,2‟ bi piri dil -4,4‟ di carboxilato) rutenio (II) bis 
tetra butil amonio 
 

       

 

Cloroetano 

           

 

Cloruro de níquel (II) hexahidrato 

     

 

Cloruro de sodio 

  

 

Colorante en el estado fundamental 

   

 

Colorante excitado 

   

 

Colorante oxidado 

  

 

Constante de Planck                 ) 

ISC Corriente de cortocircuito (de los términos en inglés “short circuit current´) (mA) 

  

 

Densidad de fotocorriente producida (mA/cm
2
). 

  Diámetro de la partícula cristalina (nm) 

    

 

Dióxido de carbono 

     

 

Dióxido de titanio 

η Eficiencia (%) 

   

 

Electrón 

     

 

Flujo de fotones dado a la longitud de onda (fotones/cm
2
.s). 

  

 

Frecuencia correspondiente a una determinada longitud de onda (Hz, cm
-1

) 

      

 

Grupo carboxílico 
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He Helio 

      

 

Hidróxido de amonio  

        

 

Hidróxido de níquel 

λ Longitud de onda (nm) 

Ne Neón 

    
Óxido conductor transparente (de los términos en inglés “Transparent 
Conductor Oxide”) 
 

            

 

Óxido de estaño dopado con flúor  

              

 

Óxido de indio dopado con estaño 

    

 

Óxido de níquel 

   

 

Platino 

     

 

Polvo nanoestructurado de TiO2 

Pin Potencia incidente (W) 

Pmáx Potencia máxima (W) 

  

 

Potencia óptica sobre el sistema (mW/cm
2
, W/m

2
) 

  
  

 

Triyoduro 

    

 

Voltaje de circuito abierto (de los términos en inglés “open circuit voltage´) 

    
Voltaje de la celda en corto circuito (de los términos en inglés “short circuit 
voltage”) 
 

Wp Watt pico 

   

 

Yodo molecular/ diyodo 

   

 

Yoduro 

    

 

Yoduro de litio 

   

 

Yoduro de potasio 

    

 

Yoduro de sodio 
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LISTA DE ACRÓNIMOS 

AA Espectroscopía de absorción atómica 

AIE Agencia Internacional de la Energía 

AM Masa de aire (de los términos en inglés ´´Air Mass´´)  

CB Banda de conducción 

COP Conferencia de las Partes 

CSP 
Energía de concentradores solares de alta potencia (de los términos en inglés 
“Concentrated solar power”) 
 

DRX Difracción de rayos X (de los términos en inglés “X-ray diffraction”) 

DSSC 
Celdas solares sensibilizadas por (de los términos en inglés „‟Dye sensitized solar 
cells´´) 
 

eV Electrón voltio 

FCC Cúbica centrada en sus caras (de los términos en inglés “Cubic cristal system”) 

FF Factor de forma 

FTIR 
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (de los términos en inglés 
“Fourier transform infrared spectroscopy”) 
 

GEF Fondo del Medio Ambiente Mundial 

GEI Gases de Efecto Invernadero 

GLP Gas licuado de petróleo 

HOMO 
Orbital molecular ocupado más alto (de los términos en inglés „’High occupied 
molecular orbital’’)  
 

IPCC 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (de los 
términos en inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change´´) 
 

IPCE 
Eficiencia del fotón incidente en la conversión de corriente eléctrica (de los 
términos en inglés ´´Incident Photon to Current Efficiency´´)  
 

IPEN Instituto Peruano de energía Nuclear 

IR Infrarrojo 

JCPDS 
Centro internacional de datos de difracción (de los términos en inglés ´´ Joint 
committee on powder diffraction standards ´´) 
 

LUMO 
Orbital molecular desocupado más bajo (de los términos en inglés ´´Low 
unoccupied molecular orbital’’)  
 



11 
 

 
 

MEM Ministerio de Energía y Minas 

MMPCD Millones de pies cúbicos diarios 

Mtoe Millones de toneladas equivalentes de petróleo 

MW Megavatios 

NHE 
Electrodo normal de hidrógeno (de los términos en inglés “Normal Hydrogen 
Electrode”) 
 

ONU Organización de las Naciones Unidas 

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo  

SEM 
Microscopía electrónica de barrido (de los términos en inglés ‘’Scanning Electron 
Microscopy’’)  
 

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

SNMPE Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía 

USGS 
Agencia científica para las ciencias naturales (de los términos en inglés “Scientific 
agency for natural sciences”)  
 

UV Ultravioleta 

VB Banda de valencia 
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CAPÍTULO UNO: INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se presenta un extracto de uno de los mayores desafíos a los que la 

sociedad se enfrentará en pleno siglo XXI y este es, la búsqueda del desarrollo sostenible, 

económico y social a nivel mundial; teniendo como principal reto los limitados recursos a los que 

actualmente ya está siendo sujeto y el cuantioso mayor cuidado del medio ambiente. El tema 

energético es cada vez más importante, debido a que no sólo empieza a hacer falta la energía 

convencional, sino también que el uso constante de la misma genera una serie de consecuencias 

negativas propias del consumo de combustibles fósiles [1]. 

1.1 OBJETIVOS 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal la fabricación y caracterización de 

celdas solares sensibilizadas de nanopartículas de       modificadas con     con el propósito de 

optimizar la eficiencia de este tipo de dispositivos fotovoltaicos. 

Se tiene además como un objetivo secundario la obtención de la concentración óptima del     

para la correspondiente modificación, con el propósito de mejorar la eficiencia con relación a la 

celda constituida únicamente por     . 

Asimismo, se tiene también como objetivo secundario la síntesis, caracterización estructural y 

morfológica de las partículas de     obtenidas por sonoquímica. 

Con el presente trabajo de investigación se busca además la contribución respectiva a la 

investigación para las aplicaciones de conversión de la energía solar a corriente eléctrica. 

1.2 PERSPECTIVA ENERGÉTICA 

Hasta hace unas décadas atrás, la sostenibilidad energética se creía que estaba en términos de su 

disponibilidad en relación con su tasa de uso. Hoy, se encuentra en el contexto del marco ético del 

desarrollo sostenible, incluyendo la particular preocupación por el calentamiento global y los 

efectos ambientales. 
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A razón del cambio climático, existe una creciente preocupación acerca de cómo abordar las 

necesidades de energía de forma sostenible. La población mundial continuará creciendo durante 

varias décadas por lo menos. La demanda de energía puede aumentar aún más rápido, y la 

proporción suministrada por la electricidad también crecerá más rápido todavía. Sin embargo, las 

opiniones divergen en cuanto a si continuará la demanda de electricidad para ser utilizada 

predominantemente con grandes sistemas de la red, o si habrá una fuerte tendencia a la 

generación distribuida (cerca de los puntos de uso). Esa es una cuestión de política importante en 

sí, pero de cualquier manera, no se evitaría la necesidad de energía de la red suministrada a gran 

escala, especialmente en las zonas urbanizadas, en las próximas décadas. Gran parte de la 

demanda es por el suministro continuo y confiable de electricidad a gran escala, y esta 

consideración cualitativa continuará dominando. 

La pregunta clave es cómo generamos esa electricidad. Hoy en día, en todo el mundo, 

básicamente se depende en un porcentaje altamente mayoritario de los combustibles fósiles para 

la generación de energía y un porcentaje mucho menor de fuentes renovables.  

PERSPECTIVA MUNDIAL 

Mientras que la mayoría de nosotros damos por sentado la energía como un derecho básico, una 

quinta parte de la población mundial todavía no tiene acceso a electricidad reduciendo 

drásticamente sus posibilidades de obtener una educación y una mejor calidad de vida [2]. 

 

Fig. 1. Oferta de energía mundial de energía en los años del 1971-2012 por diferentes tipos de  

combustibles (Mtoe) [3]. 
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Según la AIE, existen más de 1 300 millones de personas que no cuentan con energía y 2 700 

millones utilizan fuentes energéticas contaminantes, como el carbón de madera y leña. Para 

resolver éste problema y lograr un desarrollo sostenible, la humanidad tiene que recurrir a la 

implementación de procesos científicos y tecnológicos para el desarrollo a gran escala de energías 

renovables y limpias [4]. Es por esto, que el mundo está urgido de desarrollar nuevas tecnologías y 

de generar una exitosa transición energética hacia las fuentes renovables. 

Existen múltiples consecuencias negativas de nivel mundial originadas por el uso constante de la 

energía convencional, entre las principales tenemos:  

A. Escasez de energía; debido a que con la limitación y la desigual distribución de las fuentes 

convencionales de energía, el suministro de energía de la mayoría de los países está llegando al 

punto de no poder satisfacer las demandas del desarrollo económico. Por lo tanto, la población 

mundial se está enfrentando al agotamiento de los combustibles fósiles, por lo que urge encontrar 

energías alternativas que puedan suplir y abastecer la demanda actual. Por esto, dentro de unas 

décadas se vivirá un periodo de crisis energética, es por tanto que la AIE, en la 12va Convención 

Anual de Petróleo, colocó diversos escenarios de estimación de producción de petróleo en base a 

las tasas de alternativas de crecimiento de la demanda mundial del mismo (Fig. 2) [5] donde se 

observa que la producción mundial de petróleo convencional empezará a disminuir, al encontrarse 

actualmente en su límite de producción por la gran demanda a la que está sometida [6]. 
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Fig. 2. Escenarios basados en dos tasas alternativas de crecimiento de la demanda mundial de 
petróleo y del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) para un 5%, 95%. Estimaciones 

medias de últimos recursos petrolíferos convencionales [5]. 

B. Contaminación ambiental; debido a la quema de combustibles fósiles, sustancias 

contaminantes son emitidas constantemente hacia la atmósfera, el medio ambiente, el suelo y el 

agua. Debido a los problemas generados por ésta contaminación, la humanidad eventualmente 

debe de cambiar las fuentes de energías utilizadas y basarse en el uso de la energía solar u otras 

fuentes de energías renovables limpias.  

C. Efecto invernadero; ya que el uso de combustibles convencionales también provoca el efecto 

invernadero por las grandes cantidades de emisiones de    , lo que resulta en la alteración del 

clima global. Su impacto ha sido aún más grave que la contaminación del medio ambiente [7]. De 

acuerdo al IPCC, en manera de visualización se presenta la Figura 3, donde se evidencia el notorio 

aumento en las concentraciones de      desde el año 1958 hasta el año 2010 [8].  
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Fig.3 Concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono (   ) desde 1958 hasta el 2010 [8]. 

PERSPECTIVA NACIONAL 

De acuerdo al Plan Energético Nacional del periodo 2014-2025, se espera que el consumo final de 

energía continúe creciendo en función al desarrollo de la economía interna, el aumento de la 

población urbana y la ampliación de la cobertura energética, a pesar de la aplicación de medidas 

de uso eficiente de la energía en los sectores residencial, servicios, industrial y transporte (Fig. 4). 

Sin embargo, la dependencia a los combustibles fósiles seguirá siendo determinante, y la 

contribución de los hidrocarburos líquidos y gaseosos en la matriz energética alcanzará el 76%, 

ligeramente menor a la actual contribución que alcanza el 80% [9]. 

 

Fig. 4. Proyección de la Máxima Demanda Eléctrica 2014-2025 [9] 
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Por su parte, el gas natural (Fig. 5) será el recurso energético con mayor participación en la 

estructura del consumo final de energía. Los energéticos con mayor tasa de penetración serán el 

gas natural y el GLP, mientras que el petróleo residual y los derivados de la biomasa (leña, bosta y 

yareta) tendrán menor participación, debido a su reemplazo en los mercados residenciales e 

industriales. Asimismo, la contribución de las energías renovables no convencionales (solar, eólica, 

geotérmica) aún será pequeña; sin embargo, las energías renovables convencionales 

(hidroelectricidad) continuarán con una alta participación. 

 

Fig. 5.  Crecimiento de la Demanda de Gas Natural histórica (2000-2013) para dos escenarios 

diferentes de demanda interna. [9]. 

 

Respecto a la energía solar, el Perú se encuentra en la etapa de desarrollo e instalación de 

sistemas solares aislados en las zonas rurales donde la llegada de la electrificación es de difícil 

acceso [10], así como también la de plantas fotovoltaicas en el sur del país de 96 MW[9]. 

Por encontrarse el Perú en una zona tropical se cuenta con una gran oferta solar durante todo el 

año, especialmente en algunas zonas de nuestro país. Así lo muestra el Atlas Solar del Perú que 

fue desarrollado por el MEM en conjunto con el SENAMHI en junio del 2003. El atlas fue 

desarrollado como parte del "Proyecto PER/98/G31: Electrificación Rural a Base de Energía 
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Fotovoltaica en el Perú" financiado por el Fondo del Medio Ambiente Mundial (GEF), a través del 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)[11]. El atlas indica una elevada 

radiación solar anual en la Sierra de aproximadamente 5,5 a 6,5       , y 5,0 a 6,0         en 

la Costa y en la Selva de aproximadamente 4,5 a 5,0       , siendo el promedio mensual en la 

mayor parte del Perú es 5 ± 1        día. De acuerdo al Atlas Solar, la radiación solar incidente 

diaria promedio anual se presenta en la Fig. 6.  

 

Fig. 6. Energía solar incidente diaria promedio anual [12]. 

Según el MEM [13], sólo en el 2011 se produjo un crecimiento del 10 % en lo que respecta a la 

demanda energética, confirmándose que el abastecimiento de dicha demanda está asegurada 

hasta el 2016. Sin embargo se resalta la necesidad de buscar alternativas de generación eléctrica 

para los años subsiguientes. 

De acuerdo a la Lista de Localidades No-electrificadas y Localidades a Electrificarse por Energías 

Renovables de acuerdo al “Estudio del Plan Maestro de Electrificación Rural con Energía 
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Renovable en la República del Perú” [14], el plan a largo plazo que se presenta en base a los datos 

proporcionados por el MEM en el 2008 es el siguiente: 

El número total de las localidades no electrificadas se cuantificó en 33 701 localidades con 361 847 

viviendas, de las cuales las localidades y viviendas por electrificarse con energías hidroeléctricas 

son 519 localidades y 18 498 viviendas, mientras tanto el restante de las localidades, 33 182 

localidades (Fig. 7) y 343 349 viviendas (Fig. 8), serán electrificadas en base a la energía solar 

mediante paneles solares[14]. 

 

Fig. 7. Número de localidades que serán electrificadas con paneles solares: 33 182 localidades 

[14]. 

 

Fig. 8. Número de viviendas que serán electrificadas con paneles solares: 343 349 viviendas [14]. 
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La Cumbre sobre Cambio Climático de la ONU, o propiamente la Conferencia de las Partes, 

también denominada como ´´COP´´, es el principal espacio donde nuestros países buscan llegar a 

un acuerdo internacional y vinculante para reducir las emisiones de     y hacerle frente a la crisis 

climática, ambiental, y sistémica causada en su mayor parte por los países industrializados. La 

COP 20, realizada en diciembre del 2014 en Lima, fue la última reunión en el proceso hacia este 

acuerdo internacional a finales del 2015. 

En dicho evento, el MEM, mediante el entonces Viceministro de Energía, Edwin Quintanilla Acosta, 

en el panel: “Competitividad de las energías renovables: la experiencia del Perú” organizado por el 

Pabellón de Energía, en Voces por el Clima, señaló que la meta del sector es lograr que en los 

próximos tres años el 5% de la matriz energética esté compuesta por sistemas renovables no 

convencionales. 

En el mismo foro organizado por la Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (SNMPE),  

sobre los aportes del sector minero energético frente al cambio climático, el MEM anunció la pronta 

convocatoria a una nueva subasta de energías renovables alternativas, para completar el 5% de 

participación en el mercado eléctrico de acuerdo a lo dispuesto en el Decreto Legislativo 1002: 

“DECRETO LEGISLATIVO DE PROMOCIÓN DE LA INVERSIÓN PARA LA GENERACIÓN DE 

ELECTRICIDAD CON EL USO DE ENERGÍAS RENOVABLES” [15], ya que hasta la fecha sólo se 

ha alcanzado un 2,7%. De esta manera el cambio logrado es la diversificación de la matriz 

energética del Perú con más energías limpias [16]. 

En esta perspectiva, es necesario formular un plan nacional energético con visión a largo plazo, 

orientado precisamente a la racionalidad energética y, por tanto, que incluya una reducción 

paulatina del consumo interno de petróleo y un fomento del uso masivo de fuentes renovables, 

especialmente de las energías solar, eólica e hidráulica.  

1.3 FUENTES DE ENERGÍAS RENOVABLES 

La energía renovable es la energía que se deriva de procesos naturales (por ejemplo, la luz solar y 

de viento) y que se restituyen, por lo menos a la misma tasa de la que es consumida. La energía 

solar, eólica, geotérmica, hidroeléctrica, la bioenergía y la energía oceánica son fuentes de energía 
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renovable. El papel de las energías renovables sigue aumentando en diversos sectores 

productivos [4]. Las fuentes de energía renovables son fuentes de energías limpias y no dan lugar 

a la contaminación. Por otra parte, las fuentes de energía renovables, tienen algunas desventajas, 

como que son intermitentes, aún presentan costos mayores que el de los combustibles fósiles y en 

algunos casos su almacenamiento no es eficiente. 

Los recursos renovables, sostenibles e inagotables en la naturaleza, son (casi) inofensivos para el 

medio ambiente, ampliamente distribuibles y adecuados para la explotación in situ y su 

correspondiente utilización. Estos incluyen principalmente a los recursos solares, eólicos, 

hidráulicos, de biomasa, geotérmicos y mareomotrices.  

Aunque hay una diversificación de las fuentes energéticas, la matriz global sigue estando 

compuesta principalmente por combustibles fósiles: petróleo, carbón y gas natural, los cuales 

representan 78,4% (Fig. 9) [17]. Los combustibles fósiles son grandes generadores de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI), convirtiendo al sector energético en uno de los principales contribuidores 

del cambio climático. 

 

Fig. 9. Matriz energética mundial para el año 2012 [17]. 

Las fuentes de energía convencionales proveen la mayor parte de la generación eléctrica mundial 

pero las fuentes renovables están aumentando su participación en los últimos años. 
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Durante los años 2009 hasta 2013, las tecnologías de energías renovables han crecido en un ritmo 

rápido, particularmente en el sector energía (Fig. 10). Durante este período, la energía solar 

fotovoltaica ha experimentado el crecimiento más rápido con respecto a cualquier otra tecnología, 

a pesar de que el viento muestra la mayor capacidad de potencia añadida de cualquier tecnología 

renovable. El uso de las energías renovables modernas para la calefacción y la refrigeración 

presentan un progreso constante, ya que los estudios demuestran que estamos frente a una 

alternativa sustentable y económica a nivel mundial. 

 

Fig. 10. Tasas promedio de crecimiento anual de la capacidad de energía renovable y de 

producción de biocombustibles [17]. 

 

Actualmente, las energías renovables se encuentran en una etapa de rápido desarrollo lo que fue 

evidenciado en el foro de la COP 20, en el cual se resaltó el hecho de que “América Latina es la 

región más renovable del planeta porque tiene una alta composición de energía renovable y un 

potencial extraordinario”[16]. 

Las principales características de la explotación y la utilización de la energía solar son las 

siguientes:  
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A. Reserva infinita; debido a que la energía solar que llega a la superficie de la Tierra en un año 

es un millón de veces las actuales reservas probadas de las principales fuentes de energía 

convencional del mundo [18]. Según datos establecidos, la vida útil del Sol es de por lo menos 4 

millones de años más, por lo que en relación con la Tierra, el Sol puede suministrar 

continuamente energía en un tiempo infinito [19], así, frente a la energía convencional finita, la 

reserva de la energía solar es inagotable. Esto determina que la energía solar será la fuente 

más eficaz de resolver la escasez y el agotamiento de la energía convencional.  

B. Universal; aunque las diferencias en las latitudes y condiciones climáticas provocan una 

radiación solar irregular, la energía solar está disponible en la mayoría de las áreas. Esto 

proporciona un gran panorama para resolver el problema energético en países y regiones que 

carecen de la energía convencional.  

C. . No contaminante; Al igual que el viento, las mareas y otras fuentes limpias de energía, el uso 

de la energía solar produce muy poca contaminación.  

Dado que la distancia Sol -Tierra (una distancia promedio de           ) es muy grande, ésta 

puede ser considerada como constante y por lo tanto la intensidad de la radiación solar fuera de la 

atmósfera de la Tierra es casi una constante, llamada "constante solar" con el valor de            

[20]. 

Debido a los diferentes ángulos de la luz solar incidente, que aplican en diferentes espesores de la 

atmósfera, el concepto de masa de aire (AM) se utiliza por lo general para representar la ruta 

incidente de la luz del sol [21]. Dicha definición  es expresado como: 

                                                                             
 

    
                                                                                                     

Donde el ángulo cenital   es el ángulo que forma el cenit, con la posición del Sol, siendo el cenit el 

eje perpendicular al plano del observador que pasa por el punto de observación. Cuando la 

irradiación vertical de la luz del sol es fuera de la atmósfera, AM es 0; cuando el ángulo entre la luz 

solar incidente y el suelo es de 90°, AM es 1, como se muestra en la Fig. 11. 
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En general, el rendimiento de los dispositivos fotovoltaicos solares se mide bajo condiciones 

estándar de lo que representa: iluminación solar simulada de AM 1,5, con una irradiancia de 

        y a una temperatura de 27 °C, también representado como    [10]. 

 

Fig. 11. Longitud de trayectoria de la radiación solar en unidades de masa de aire. 

1.4 ENERGÍA SOLAR  

La radiación solar es emitida desde el Sol a 5 900 K de temperatura, lo que le da una distribución 

espectral que se asemeja mucho a la de un cuerpo negro a la temperatura correspondiente como 

se muestra en la Fig. 12 [22]. Pasando a través de la atmósfera de la tierra, la radiación solar es 

atenuada por la dispersión de las moléculas de aire, aerosoles y partículas de polvo, así como por 

la absorción de las moléculas de aire, en particular del oxígeno, ozono, vapor de agua y dióxido de 

carbono. Esto da una huella digital característica para el espectro de la radiación solar en la 

superficie de la Tierra.  

La radiación solar disponible en un determinado lugar depende de la latitud, altitud, tipo clima, 

temporada, hora del día y de las condiciones climáticas en un tiempo específico. La radiación solar 

anual total en la superficie es 700 - 1 000        en el norte de Europa, 900 – 1 300        en 

Europa Medio, 1 300 – 1 800        en Europa del Sur, 1 800 – 2 300       en el Ecuador, y 2 
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000 – 2 500        en el llamado "cinturón solar", es decir se sitúa entre las latitudes ± 35° 

respecto al ecuador [23].  

 

Fig. 12. Distribución espectral de la energía solar [22]. 

La luz del Sol llega a la superficie de la Tierra a través de la atmósfera por la absorción de los 

diversos componentes de la atmósfera y la reflexión con las nubes. La radiación media, 

considerando una atmósfera despejada,  es de alrededor de 1      , mientras la luz del Sol llega 

a la superficie de la Tierra en forma de luz directa y difusa. Una vez que los fotones entran en la 

atmósfera, el espectro solar continuo se divide en bandas espectrales de acuerdo a las distintas 

longitudes de onda que lo componen (Fig. 12). 

Según estudios realizados sólo un 40% de la energía emitida por el Sol es aprovechable, una cifra 

que representa varios cientos de veces la energía que se consume actualmente en forma mundial 

[24].  Cada metro cuadrado de superficie esférica de la Tierra fuera de la atmósfera recibe un 

promedio durante todo el año de 342 W de radiación solar, el 31% de lo que se refleja 

inmediatamente de vuelta al espacio por las nubes, por la atmósfera, y por la superficie de la 

Tierra. Los restantes 235      son absorbidos en parte por la atmósfera, pero la mayoría (168 

    ) calienta la superficie de la Tierra: la tierra y el océano. La superficie de la Tierra retorna el 
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calor a la atmósfera, en parte en forma de radiación infrarroja, en parte como calor sensible y como 

vapor de agua que libera su calor cuando se condensa más arriba en la atmósfera [25] (Fig. 13). 

 

Fig. 13. Balance medio anual y global de la energía de la Tierra. De la radiación solar entrante, 

49% (168     ) es absorbida por la superficie. Ese calor se devuelve a la atmósfera como calor 
sensible, como evapo- transpiración (calor latente) y la radiación infrarroja como térmica. La mayor 

parte de esta radiación es absorbida por la atmósfera, que a su vez emite radiación tanto hacia 
arriba y hacia abajo. La radiación perdida en el espacio viene de las nubes superiores y regiones 

atmosféricas mucho más frías que la superficie [25]. 
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CAPÍTULO DOS: FUNDAMENTOS DE LAS CELDAS SOLARES 

SENSIBILIZADAS 

El presente capítulo presenta una descripción detallada de las celdas solares sensibilizadas con 

colorante, más conocidas por sus siglas en inglés DSSC. Entre las ventajas de este tipo de celdas 

tenemos como principales el bajo costo, la facilidad de producción que promueve su fabricación a 

gran escala y la gran disponibilidad de los materiales utilizados en las celdas [26]. 

Este tipo de celda solar podría facilitar la aceptación de las tecnologías de energías renovables, en 

particular mediante el establecimiento de nuevos estándares de comodidad y economía. 

La eficiencia de las DSSC se logra mediante el uso de una película semiconductora altamente 

porosa recubierta con una monocapa de colorante sensibilizador como electrodo de trabajo. Esta 

tecnología fue presentada inicialmente por O'Regan y Grätzel en 1991 [26]. El concepto de la 

conversión de energía de las ondas electromagnéticas a la corriente eléctrica se basa en la 

transferencia de carga de un electrón excitado del colorante a la película de nanopartículas de      

sobre un ánodo conductor transparente. El cátodo proporciona electrones a las moléculas de 

colorante a través de un mediador redox. La tensión máxima es la diferencia entre el nivel de Fermi 

[27] de la banda de conducción del      y el potencial redox del electrolito, también llamado 

mediador. 

2.1 SEMICONDUCTORES EMPLEADOS 

La conductividad de los semiconductores depende del número de portadores y su movilidad. Un 

semiconductor es un semiconductor intrínseco cuando presenta el mismo número de electrones y 

agujeros. La adición de impurezas mejora la conductividad del semiconductor intrínseco 

denominándose al material dopado obtenido como un semiconductor extrínseco [28]. El 

semiconductor se llama de tipo n cuando es dopado con impurezas cuyos átomos tienen un 

electrón más que el material semiconductor [29]. En este caso el nivel de Fermi, que se encuentra 

situado en el medio de la banda prohibida de semiconductores intrínsecos, se mueve hacia la 

banda de conducción al aumentar la concentración de dopantes [28].  
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Si los átomos dopantes tienen un electrón menos generándose un déficit de carga negativa se dice 

que el semiconductor es de de tipo p [30]. En este caso, el nivel de Fermi se mueve hacia la banda 

de valencia. En equilibrio térmico, los dos niveles de Fermi coinciden. Ellos se pueden separar por 

vertimiento energía en el semiconductor de una fuente de energía externa [28]. 

A.  Dióxido de titanio 

El dióxido de titanio es un semiconductor de bajo costo, no tóxico, que se utiliza como un pigmento 

blanco en pintura de pared, pasta de dientes, o protector solar.  Se presenta principalmente en las 

fases de anatasa, rutilo y brookita (Fig. 14). Siendo sus fases cristalinas más relevantes las dos 

primeras. A pesar de que el rutilo posee una absorción insignificante en el rango visible [31], la 

excitación de su banda prohibida (  ) de 3,0 eV genera huecos que actúan como oxidantes 

disminuyendo la estabilidad de la celda a lo largo del tiempo, motivo por el cual se prefiere la 

modificación anatasa para el uso en aplicaciones fotovoltaicas debido a la presencia de actividad 

fotocatalítica, una mejor absorción de colorante, un transporte eficiente de electrones y una mayor 

estabilidad en el tiempo [32]. El dióxido de titanio es un semiconductor sensible a la luz que 

absorbe radiación electromagnética cerca de la región UV y al ser de color blanco insensible a la 

luz visible transmitiendo prácticamente toda la radiación de luz visible a la que es sometida. 

 

Fig. 14. Estructuras cristalinas del dióxido de titanio: rutilo, anatasa y brookita [33]. 
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B.  Óxido de Níquel 

El óxido de níquel (   ), es un importante semiconductor de tipo p con una amplia energía de la 

banda prohibida en el rango de 3,6 a 4,0 eV [34]. El     es generalmente un cristal no 

estequiométrico que revela las características de tipo p por el transporte de huecos originado a 

partir de las vacantes de níquel y/o las intersticiales de oxígeno [35]. 

Es considerado como un material prometedor, con aplicaciones potenciales en diversos campos, 

incluyendo catalizadores, materiales de electrodo para baterías de iones de litio, dispositivos 

fotovoltaicos, electrodos de celdas de combustible, supercondensadores electroquímicos, películas 

electrocrómicas, materiales magnéticos y sensores de gas [36, 37]. 

El     exhibe una actividad catalítica excelente debido a que su estructura de bandas de valencia 

puede recoger fácilmente agujeros del electrolito además de también poseer una fuerte interacción 

con electrolitos de solución basada en yodo. Sin embargo, debido a su mala conductividad, el 

óxido de níquel requiere ser combinado con otro componente eléctricamente conductor [38].  

Presenta una estructura cúbica centrada en sus caras (FCC) (Fig. 15), similar al cloruro de sodio 

(    ) con un parámetro de red de 0,4177 nm [39]. La estructura se conoce comúnmente como sal 

de roca [40]. 

 

Fig. 15. Estructura cristalina del óxido de níquel [41]. 
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2.2 ARQUITECTURA DE LA CELDA SOLAR 

La estructura esquemática de la DSSC construida por el grupo del profesor Grätzel se muestra en 

la Fig. 16.  La composición de dicha celda se describe a continuación.  

 

Fig. 16. Estructura esquemática de una celda solar sensibilizada con colorante [42]. 
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A. Sustrato de vidrio conductor 

Los sustratos que se emplean para la construcción de las celdas DSSC son por lo general láminas 

transparentes (vidrio o polímero) recubiertas por películas delgadas constituidas mayoritariamente 

por compuestos como óxido de estaño dopado con flúor (       ó FTO) (Fig. 17) u óxido de indio 

dopado con estaño (         o ITO) más conocidas como TCO (por sus siglas de los términos en 

inglés Transparent Conductor Oxide), [43]. Siendo el primero el usado en ésta investigación debido 

a la estabilidad de su resistencia eléctrica en altas temperaturas en comparación con el segundo, 

que presenta una baja resistencia a temperatura ambiente [44]. 

El revestimiento conductor del sustrato funciona como un colector de corriente y el material del 

sustrato se comporta tanto como una estructura de soporte a la celda, y como una capa protectora 

entre la celda y el ambiente. 

 

Fig. 17. Vidrio cubierto con una película delgada conductora de        . 

B. Óxido semiconductor 

Los electrodos hechos de materiales basados en óxidos semiconductores, especialmente el     , 

tienen buena estabilidad química en solución frente a la radiación solar; además algunos de ellos, 

no son tóxicos y son de bajo costo.  

Para la presente tesis se trabajó con un polvo comercial denominado P25 (Fig. 18), polvo de      

altamente dispersado proveniente de la empresa Dyesol, que presenta un tamaño de partícula 

promedio de 21 nm [45]. El      presenta una banda prohibida de Eg = 3,2 eV.  
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Fig. 18. Polvo de dióxido de titanio 

C. Colorante 

En las DSSC se utiliza un colorante para captar la luz, obteniéndose los mejores resultados con 

sensibilizadores a base de complejos de rutenio [46]. Para la sensibilización se ha empleado el 

compuesto cis-bis (isotiocianato) – bis (2,2‟ bipiridil 4,4‟ di carboxilato) rutenio (II) bistetrabutil 

amonio, también conocido como N719 que se muestra en la Fig. 19. Los grupos carboxílos son los 

responsables del anclaje a la superficie de      [47]. 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Estructura molecular del colorante empleado en la evaluación de las celdas solares 

fabricadas en el presente trabajo [23]. 

 

Si además se considera al colorante adsorbido en la superficie del      en una monocapa, la 

cantidad de colorante que puede ser adsorbida en esta capa aumentará considerablemente (del 
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orden de      moles por cm
2
), resultando en un aumento de la eficiencia de captación de luz (esta 

eficiencia dependerá también del espectro de absorción del colorante).  

El colorante debe poseer las siguientes características: 

 Amplio espectro de absorción; de preferencia desde el UV hasta el infrarrojo, con el fin de 

poder absorber la mayor cantidad de fotones incidentes en la celda. 

 Fuerte anclaje al semiconductor; debe ser capaz de permanecer anclados por un promedio 

de 20 años en la superficie de las moléculas del semiconductor. 

 Rapidez en el proceso de inyección de electrones; esto debido a que se debe evitar las 

posibles reacciones químicas de recombinación [48]. 

 La energía del estado excitado del colorante debe ser ligeramente mayor que la banda de 

conducción del semiconductor, de tal manera que se pueda generar una fuerza de 

movimiento para la inyección de electrones, por ese mismo motivo el estado no excitado 

del colorante debe encontrarse levemente por debajo del potencial redox del electrolito, 

para que éste último pueda reducirlo y generar un proceso unidireccional. 

 Baja toxicidad. 

 Alta estabilidad; no debe ser volátil ya que debe perdurar por al menos 20 años de 

operación expuesto a la luz del sol [49]. 

D. Electrolito  

Es una solución que se adiciona para contrarrestar las corrientes de migración que se producen 

por el movimiento de partículas cargadas en el campo eléctrico, de tal forma que se asegure su 

conductividad. 

El electrolito utilizado en las celdas DSSC contiene iones      
 , cuyos electrones se encuentran 

entre el fotoelectrodo de      y el contraelectrodo. Se emplean mezclas de yoduros como    ,    , 

  , y otros complejos basados en el yodo. La viscosidad de la solución afecta directamente a la 

conductividad de los iones en el electrolito, y en consecuencia al rendimiento de la celda, por lo 

que es deseable una baja viscosidad para mejorar el rendimiento [50]. 
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En las celdas de Grätzel una película de      sensibilizada con colorante se utiliza en combinación 

con un electrolito líquido que contiene un par redox yoduro / triyoduro disuelto en un líquido 

orgánico [26]. Recientemente, se ha informado que la máxima eficiencia de conversión de energía 

de las DSSC ha llegado al valor del 13% [51]. 

Las características que debe presentar son: 

 No debe absorber la luz visible. 

 Debe ser químicamente inerte con los demás componentes de la celda. 

 Baja volatilidad en la temperatura de operación. 

 Alta estabilidad del par redox para posibilitar un largo tiempo de operación. 

 Debe permitir la regeneración del colorante. 

 El potencial redox de éste debe ser mayor al estado fundamental del colorante, para 

maximizar el voltaje de la celda y debe ser mayor a +0,54 [52]. 

Actualmente se usan electrolitos sólidos que son portadores de huecos y no de electrones como el 

primer caso. Estos sistemas, conductores de iones, incluyen aquellos materiales en los cuales la 

existencia de defectos de la red, o de estructuras de canales, permiten que los iones fluyan 

rápidamente a través de ellos [53]. Cabe mencionar que en la actualidad las celdas solares 

emplean electrolitos sólidos que han alcanzado eficiencias superiores al 20% [54] 

Los compuestos iónicos representan una alternativa para el electrolito para evitar la evaporación y 

aumentar la vida útil de los dispositivos [55].  

Para este trabajo se utilizó el electrolito de par redox yoduro / triyoduro de código EL-HSE. 

E. Contraelectrodo 

En el contraelectrodo se reducen iones triyoduro (  
 ) a iones   . Para reducir los iones tri-yoduro, el 

contraelectrodo (cátodo) debe tener una alta actividad electrocatalítica.  

En el electrodo      el colorante oxidado, dejado por el electrón inyectado al     , se regenera por 

el    en el electrolito según la reacción: 
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↔        

                                                                                            

Mientras que, en el sentido opuesto, el ión    
  se reduce a    en la reacción: 

  
         

             
↔                                                                                                        

El   
  se produce en el electrodo de      y es consumido en el contraelectrodo. Debido a esto, el   

  

es a menudo etiquetado como el portador agujero para extraer similitudes con las celdas solares 

convencionales con unión pn. Del mismo modo, el ión     se produce en el contraelectrodo y se 

difunde en la dirección opuesta en el electrolito. Esta reacción redox en el electrolito es una 

reacción de dos electrones [56]:  

   
             
↔     

                                                                                             

Que se compone de una serie de reacciones sucesivas: 

                                                                              
             
↔                                                                                               

                                                                               
             
↔                                                                                                            

                                                                           
             
↔     

                                                                                                       

La recombinación de los electrones generados con agujeros en el electrodo de      

nanoestructurado sensibilizado por colorante puede suceder ya sea después de la inyección de 

electrones o durante su difusión en el electrodo de      en su camino hacia el contacto posterior 

eléctrico [57]. 

La absorción de la luz y el transporte electrónico se llevan a cabo en diferentes lugares de la celda, 

realizándose por separado estos procesos, evitándose la recombinación en la separación de 

cargas debido a la cinética de transferencia de electrones en comparación con la regeneración del 

colorante [58], de tal forma que sólo los electrones son transportados a través de las partículas de 

semiconductores, mientras que los agujeros son llevados por el electrolito. Así, la celda de 

colorante funciona como un dispositivo portador mayoritario, que es similar a una unión de metal-

semiconductor [59]. 
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La reacción de recombinación neta al      con el electrolito es una reacción de dos electrones: 

  
     

             
↔                                                                                                         

Compuesta por tres sub reacciones: 

  
 

             
↔                                                                                                    

     
             
↔     

                                                                                                     

   
 

             
↔     

                                                                                               

La ecuación     de reacción muestra que el aceptor de electrones real en la reacción de 

recombinación es   . La última ecuación es una reacción de dismutación lenta y limitadora de la 

velocidad en la reacción neta de recombinación. 

Las características que debe presentar son: 

 No debe absorber la luz visible. 

 Debe ser químicamente inerte con los demás elementos de la celda. 

 Alto coeficiente de difusión del electrolito. 

 Baja volatilidad en la temperatura de operación. 

 Alta estabilidad del par redox para posibilitar un largo tiempo de operación. 

2.2 FUNDAMENTO DE FUNCIONAMIENTO 

El principio de funcionamiento básico de una celda solar, consiste en convertir la luz solar en 

energía eléctrica, para tal objetivo presenta etapas para su funcionamiento, en primer lugar se da 

la absorción de los fotones, por parte de las moléculas coloreadas por el colorante, seguidas por 

una transferencia de electrones al semiconductor. Una vez obtenidos los electrones se da la 

separación de cargas, que se alcanza a través de la interfaz de semiconductores donde se 

encuentra un electrón en el      y un hueco en la molécula de colorante oxidado. Los electrones 

son llevados al vidrio conductor siendo canalizados a un circuito externo donde se produce la 

recolección de carga y donde puede realizar trabajo. Consecutivamente se dirige al contraelectrodo 
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donde realiza contacto con el electrolito que reduce el colorante que se encontraba oxidado 

completando el circuito de la celda.  

En la celda se produce la siguiente reacción: 

                                                         
               

                                                                                                    

Las reacciones químicas producidas en el ánodo de la celda son las siguientes: 

                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                     

                                                        
                                                                                        

La reacción química producida en el cátodo de la celda está representada por la ecuación (3). 

El esquema se representa en la Fig. 20.  

Fig. 20. Principio de funcionamiento de una celda solar. Donde el círculo representa a la 

nanopartícula de     , S representa a la molécula de colorante, S* representa al colorante excitado 

y S
+
 la reducción del colorante oxidado. 
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El funcionamiento de una celda fotovoltaica se puede dividir generalmente en cuatro pasos 

básicos: 

A. Absorción de luz 

La absorción de la luz se lleva a cabo gracias al colorante debido a la excitación de los estados 

electrónicos del colorante debido a los complejos metálicos del rutenio. Esto se genera por una 

transferencia de carga del metal al ligando ya que tras la absorción de la luz el colorante se excita 

permitiendo que un electrón se movilice del orbital molecular ocupado más alto (HOMO) al orbital 

molecular desocupado más bajo (LUMO) [23]. Esto quiere decir que espacialmente el nivel HOMO 

se encuentra más cerca del metal o el donante, en este caso rutenio, y el nivel LUMO cerca del 

aceptor que está representada por la especies ligando (anillos bipiridílo del colorante).  

La adsorción del colorante a la superficie del semiconductor se lleva a cabo puntualmente por 

medio de grupos especiales de coordinación, en el colorante que se usó para el presente trabajo, 

que es el ya mencionado N719, vienen a ser los grupos de coordinación (-COOH) que se 

encuentran al final de los anillos bipiridílo (Fig. 21). Esta fijación causa una gran interacción 

electrónica entre los ligandos del colorante y la banda de conducción del     , resultando en una 

efectiva inyección de electrones desde el colorante al semiconductor [23]. 
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Fig. 21. Esquema de la adsorción de una molécula de colorante en la superficie del óxido de 

titanio. 

El nivel LUMO se extiende incluso hasta los grupos de coordinación -COOH, que se encuentra 

cerca de la superficie del semiconductor, lo cual significa que hay una superposición significativa 

entre las funciones de onda del electrón del nivel LUMO del colorante y la banda de conducción del 

     generando entonces una alta probabilidad de transferencia de carga. 

En la DSSC, la sensibilización se realiza mediante el recubrimiento de la superficie interna del 

electrodo de      poroso, con moléculas de colorante que absorben los fotones entrantes [60]. 

La Fig. 22 muestra el espectro de absorción del colorante N719. De acuerdo a la figura se aprecian 

picos de absorción en la longitud de onda del rango visible de aproximadamente 530 nm y 380 nm 

y un pico de absorción en el rango de la región ultravioleta de 310 nm.  
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Fig. 22.  Espectro de absorción del colorante N719 [61]. 

 

El pico de 530 nm permite utilizar a éste colorante como un elemento característico para la 

absorción de la luz, pero lamentablemente cuenta con la limitación de absorber solo una parte de 

la región visible y no en la mayoría de este. 

B. Separación de carga 

La separación de carga en DSSC se basa en un proceso de transferencia de electrones desde la 

molécula de colorante hacia el semiconductor y un proceso de transporte de huecos a partir del 

colorante oxidado al electrolito.  

En el caso de las celdas sensibilizadas no se presentan campos eléctricos significativos presentes 

entre las nanopartículas individuales en el interior del electrodo [23]. Si la película de 

nanopartículas, en conjunto, fuera suficientemente gruesa podría tener una carga espacial 

colectiva, sin embargo el electrolito que rodea todas las partículas desacopla eficazmente las 
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partículas y apantalla todos los campos eléctricos existentes en aproximadamente un máximo de 

un nanómetro [23]. 

La inyección de electrones se ve favorecida por la posición de los niveles de energía del estado 

excitado del colorante, la banda de conducción del semiconductor, el potencial redox del electrolito 

y por su cercanía espacial. La energía del estado excitado (LUMO) del colorante debe ser 

ligeramente mayor que la banda de conducción del semiconductor, de tal manera que se pueda 

generar una fuerza de movimiento para la inyección de electrones, por ese mismo motivo el estado 

no excitado del colorante (HOMO) debe encontrarse sutilmente por debajo del potencial redox del 

electrolito, para que éste último pueda reducirlo y generar un proceso unidireccional. 

 

Fig. 23. Diagrama de bandas de energía de una celda solar sensibilizada con colorante [62] . 

De esta manera, huecos y electrones se separan, y portadores de carga libres se generan.  Por lo 

tanto, los electrones y agujeros se transportan por separado a través de diferentes materiales. 
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Impulsados por la gradiente en la concentración de portadores de carga, los electrones y los 

agujeros son transportados hacia el electrodo frontal y posterior, respectivamente. Después de 

haber alcanzado los electrodos, los portadores de carga pueden ser extraídos mediante una 

resistencia externa.  

C. Transporte de carga 

El proceso de transferencia del electrón desde el colorante hacia el semiconductor y de los huecos 

de parte del colorante oxidado hacia el electrolito, es debido al campo eléctrico generado en la 

interface semiconductor – electrolito, ya que como el primero se encuentra con el colorante, éste 

posee el grupo carboxilo (     ) que se fija al catión hidrógeno (  ) y se libera a la superficie 

oxidada del semiconductor dejando a la molécula del colorante cargada negativamente [23]. 

Como se aprecia en la Fig. 24, el nivel LUMO del colorante se encuentra por encima de la banda 

de conducción del semiconductor, mientras que el nivel HOMO por debajo del potencial químico 

del par redox (     
 ) favoreciendo la transferencia de carga de manera unidireccional del colorante 

al semiconductor. 

Los electrones del colorante son inyectados en el semiconductor, por lo que éste se comporta 

como un medio de transporte de dichos electrones. Al ser iluminado el      se produce una 

gradiente de concentración de electrones en el propio electrodo, lo que genera que los electrones 

se movilicen hasta el contacto posterior [63].  
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Fig. 24. Transporte de electrones a través del semiconductor [64]. 

Las nanopartículas de semiconductor utilizados en las celdas solares son conglomerados de 

cristalitos unidos al azar y, como consecuencia, se generan defectos superficiales en las 

superficies de los cristalitos que desarrollan e influyen en la dispersión de electrones y actúan 

como trampa de electrones.  

Se tiene comprobado que el transporte ocurre por difusión [63], en la que se producen saltos de 

electrones a través de trampas superficiales de diferentes profundidades de potencial del material 

semiconductor. Esas trampas de electrones son estados energéticos localizados justo debajo de la 

banda de conducción del      y ellos juegan un papel significante en el transporte de electrones 

[63, 64]. 

D. Regeneración del colorante 

El triyoduro (  
 ) al entrar en contacto con los electrones, se reduce a su forma de yoduro (  ), 

trasladándose al electrolito para regenerar al colorante oxidado, dejándolo listo para volver a 

realizar nuevamente el proceso y al producir esto vuelve a convertirse en triyoduro trasladándose 
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por difusión hacia el contraelectrodo, motivo por el cual el   
  es llamada también portadora de 

huecos [65]. 

El potencial redox del electrolito debe encontrarse por encima de la energía del estado no excitado 

del colorante para producir de manera espontánea la regeneración del colorante [48, 64]. 

Considerando que el transporte de los electrones inyectados a través de la película de      se 

realiza de forma rápida, en el orden de los femtosegundos [63], la recombinación debe ser lenta. 

De hecho, la velocidad de recombinación ha sido estimada del orden de los micros o milisegundos 

en cortocircuito y por lo tanto no limita la densidad de fotocorriente de cortocircuito [58]. Sin 

embargo, cuando el potencial del electrodo de trabajo se hace más negativo (por ejemplo, como 

los cambios de voltaje de la celda de corto circuito (   ) a su voltaje de circuito abierto (   ), la 

velocidad de reacción aumenta. En circuito abierto, no fluye corriente y la tasa de fotogeneración 

de carga es igual a la tasa total de recombinación de carga [66]. 

La rápida regeneración del colorante oxidado también contribuye a separar las cargas. 
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CAPÍTULO TRES: SINTESIS DE LAS NANOPARTICULAS DE     Y 

ARMADO DE CELDA 

En el presente trabajo de investigación se obtuvieron electrodos de trabajo de      modificado con 

   , para ello se empleó el Método de la Mezcla Homogénea que se presentará en el siguiente 

capítulo. Se detalla los pasos a seguir para la fabricación de las celdas. 

3.1 SÍNTESIS DE NANOPARTICULAS DE      

La síntesis se realizó por el método sonoquímico [67] utilizando un precursor de           , agua  

y etanol químicamente puro, a éste se le agregó unas gotas de amoniaco hasta un pH aproximado 

de 9. La suspensión se expuso a radiación por ultrasonido (42 kHz) en un espacio de 2 horas. 

Finalmente se centrifugó  y sometió a tratamiento térmico de 450°C por 30 minutos obteniéndose 

así un polvo de color verde para su respectiva caracterización. Las ecuaciones 16 y 17 presentan 

las reacciones químicas propuestas [68]. 

                                               
          
→                                                                 

                                                 
     

→                                                                                   

3.2 ELABORACION DEL ELECTRODO NANOESTRUCTURADO DE       MODIFICADO 

CON     

La preparación del electrodo de      se realizó empleando el polvo comercial P25 [69]. Para ello 

se preparó una mezcla de 0,5 g de dicho polvo con 2 ml de etanol, con una bagueta se 

homogenizó hasta no encontrar presencia de grumos. Luego de esto se sometió a agitación 

magnética por espacio de 30 min, en este punto se inicia el Método experimental de Mezcla 

homogénea, que se presentará más adelante. 

Se finalizó llevando la mezcla a sonicación por espacio de 10 min. Se debió tener cuidado de no 

exponer la mezcla al medio ambiente debido a que el etanol es una sustancia muy volátil lo que 

conllevaría a que éste se evapore. 
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Mientras se iban realizando los pasos anteriores, en paralelo debió trabajarse con los vidrios 

conductores. Para esto, después de tener debidamente limpio el vidrio, con ayuda de la cinta 

Magic Tape (cinta especial que no deja rastros del pegado), se cubrió el vidrio dejando libre un 

cuadrado de 5 mm de lado sobre el cual se depositó la mezcla de      por la técnica del Dr. Blade 

[70]. Para ello se usó un porta muestra, para distribuir de forma homogénea sobre el área de 

trabajo una capa de la mezcla hecha anteriormente de P25. Se debió esperar unos minutos a que 

de la mezcla se evapore el solvente y se pueda despegar la cinta. 

Terminado esto, se pasó a realizar el tratamiento térmico sometiéndolo a 450 °C por espacio de 45 

min produciendo la película de      modificada con    . Se hizo esto para sinterizar las 

nanopartículas, así también eliminar los componentes orgánicos que se encuentren presentes. 

Esta película presenta una estructura mesoporosa [70], ya que el tamaño de sus poros se 

encuentra en los 2 y 50 nm [71]. 

MÉTODO DE MEZCLA HOMOGÉNEA 

En la parte de la agitación magnética explicada anteriormente, a los 15 minutos se le debió añadir 

en agitación constante, gotas de una suspensión etanólica de         en diferentes 

concentraciones del precursor. 

Tabla 1. Cuadro de  molaridades de la suspensión, porcentaje en peso calculado de         en la 

suspensión y concentración esperada de níquel en las películas modificadas: 

N° 
           

(M) 
Ni(OH)2 (%W) 

Concentración Ni 
(ppm) 

1 0 0 0 

2 0,0125 8,3 x 10
-3

 52,83 

3 0,0250 16,6 x 10
-3

 105,66 

4 0,0500  33,3 x 10
-3

 211,32 

5 0,1000  66,7 x 10
-3

 422,64 

 

Cabe señalar que para la obtención la Tabla 1 se realizó el cálculo del volumen de las gotas para 

cada una de las concentraciones. 
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Seguidamente someterlo a los restantes 15 minutos de agitación magnética, sonicación y 

tratamiento térmico de la manera que se mencionó inicialmente.  

Después de la preparación de las películas, el colorante fotosensibilizador se ancla en la superficie 

del electrodo. Para lograr la interacción entre el colorante y el      , la película de      se sumergió 

en una solución etanólica de colorante a temperatura ambiente y posteriormente se almacenó 

durante 07 horas. Este tratamiento produjo una coloración intensa de la película. Después de su 

uso, la película se lavó con alcohol para eliminar el exceso de colorante adsorbido dentro de la 

película de      mesoporosa.  

3.3 ELABORACIÓN DEL CONTRAELECTRODO 

El contraelectrodo es una película delgada de platino [62] que se depositó sobre el sustrato de 

vidrio conductor FTO usando la técnica del Dr. Blade [70], mencionada en la sección 3.2 del 

presente informe, y sinterizándolo a una temperatura de 450 °C.  

Para el armado de la celda se procedió a usar una estructura de capas. Al electrodo que contiene 

el depósito del semiconductor se le añadió una gota de electrolito, y se le recubrió con el 

contraelectrodo como lo indica la Fig. 25. Toda la estructura se sostuvo mediante ganchos. 

 

Fig. 25. Armado de la celda. 
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CAPÍTULO CUATRO: TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

En el presente capítulo se describen las técnicas experimentales que se emplearon para la 

caracterización de los materiales que constituyen la celda solar sensibilizada con colorante. A 

continuación se presentan las técnicas usadas en el presente trabajo de investigación. 

4.1  DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La difracción de rayos X es un método analítico versátil, no destructivo para analizar las 

propiedades del material como la composición de fase, estructura, textura y muchos más de 

muestras de polvo, muestras sólidas o incluso muestras líquidas [72]. Consiste básicamente en un 

proceso de interferencias constructivas de ondas de rayos X que se produce en determinadas 

direcciones de espacio. Esto significa que las ondas deben encontrarse en fase, lo que ocurre 

cuando su diferencia de trayectoria es cero o un múltiplo entero de longitudes de onda [73].  

El método más habitual y práctico de producción de rayos X, se basa en el hecho de que cuando 

una partícula, con masa muy pequeña y dotada de una gran energía cinética, choca contra un 

material, una pequeña parte de dicha energía se convierte en la producción de rayos X [74]. 

Los elementos básicos de los tubos de rayos X son: un filamento de tungsteno capaz de emitir 

electrones por calentamiento, que hace de cátodo, y un ánodo metálico, situados ambos dentro de 

una ampolla de vidrio con vacío en su interior. 

Los electrones emitidos por el filamento incandescente son fuertemente acelerados hacia el ánodo, 

produciendo, en el choque con él, la emisión de rayos X en todas las direcciones [74]. 

El material analizado se puede identificar ya que es un único conjunto de espaciamientos de red, 

asimismo el tamaño de los cristalitos se puede estimar por el tamaño ensanchamiento de los picos. 

El esquema del funcionamiento de los Rayos X se presenta en la figura 26. 
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Fig. 26. Esquema del sistema de funcionamiento de los rayos X [75]. 

Para el presente experimento se usó el refinamiento de Rietveld, método de análisis de 

perfeccionamiento de estructuras cristalinas que utiliza el método de mínimos cuadrado y en el que 

todos los factores de contribuciones de las intensidades pueden ser a la vez refinados hasta 

realizar un ajuste teórico del patrón de difracción [76]. 

El método de Rietveld consiste en ajustar teóricamente los parámetros estructurales o parámetros 

de red, deslizamientos atómicos, anisotropía, tensiones de la red, etc., así como los 

experimentales, que dependen de las condiciones de experimentación al perfil completo del 

difractograma en polvo [77]. 

Mediante un conjunto de iteraciones, el programa busca minimizar los errores existentes entre el 

modelo experimental y el modelo cristalográfico (teórico) de tal manera que se logre convergir 

dichos valores. 

Para obtener el tamaño del cristal de la muestra se utilizó el software TOPAS [78], programa que 

permite cuantificar las fases mediante el Método Rietveld y de una manera no tan complicada 

permite determinar con mayor precisión los parámetros cristalinos de la muestra. 
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Para el cálculo de la forma y ensanchamiento de los picos se utilizó el método de Debye Scherrer 

[74], que permite determinar el tamaño promedio del dominio o cristalito en cuestión. 

                                                             
     

       
                                                                                              

Donde: 

t: diámetro de la partícula cristalina 

B: ancho de la línea de difracción medida a la mitad de intensidad máxima (rad) 

θ: ángulo entre el haz incidente y el plano de cristal 

λ: longitud de onda del haz de rayos X (nm) 

 

La caracterización estructural por DRX de la nanopartícula de     se realizó en las instalaciones 

del Instituto Peruano de energía Nuclear (IPEN), empleando un difractómetro Rigaku Miniflex II 

Desktop operado con una fuente de radiación de CuKα (λ=1,5405 Å) a 30 kV, 20 mA y con una 

velocidad de barrido de 3°/min. 

4.2 ESPECTROSCOPÍA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

En la espectroscopia infrarroja, la radiación IR se hace pasar a través de una muestra. Parte de la 

radiación infrarroja es absorbida por la muestra y parte de ella es transmitida. El espectro 

resultante representa la absorción molecular y la transmisión, creando una especie de huella digital 

molecular de la muestra. Por ser una huella digital, no hay dos estructuras moleculares únicas que 

producen el mismo espectro infrarrojo. Esto hace que la espectroscopia infrarroja útil para varios 

tipos de análisis [79]. 

La región IR del espectro electromagnético se encuentra entre 12800-10 cm
-1

. Tanto desde el 

punto de vista de las aplicaciones como de los instrumentos se puede dividir en tres zonas: IR 

cercano: 12800 - 4000 cm
-1

, IR medio: 4000-400 cm
-1

; IR lejano: 400 - 10 cm
-1

, siendo en el IR 

medio donde se dan la mayoría de las aplicaciones analíticas tradicionales. Una de las grandes 

ventajas de la espectroscopia IR es su versatilidad, ya que permite estudiar prácticamente 
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cualquier muestra con independencia del estado en que se encuentre: líquidos, disoluciones, 

pastas, polvos, fibras, films, gases o superficies son algunos ejemplos [80]. 

Los espectrofotómetros con transformada de Fourier tienen los mismos componentes básicos que 

el resto de aparatos utilizados en procesos de absorción, por ejemplo en el estudio de la zona 

visible-ultravioleta del espectro [80].  

Básicamente, los componentes vienen a ser: 

1. La Fuente: Caracterizada por energía infrarroja que se emite desde una fuente de cuerpo negro 

brillante. Para el alineamiento del montaje se utilizó un láser de He-Ne. Este haz pasa a través de 

una abertura que controla la cantidad de energía presentado a la muestra (y, en última instancia, al 

detector) [79]. 

2. El Interferómetro: formado por una lámina divisora, una lámina compensadora y dos espejos  

planos y ortogonales, uno de los cuales tiene asociado un motor que lo desplaza a velocidad 

constante [81]. 

3. La Muestra: El haz entra en el compartimento de la muestra donde se transmite a través o se 

refleja fuera de la superficie de la muestra, dependiendo del tipo de análisis que se esté realizado. 

Aquí es donde las frecuencias específicas de la energía, que son de forma única característica de 

la muestra, se absorben. 

4. El Detector: El haz pasa finalmente al detector para la medición final. Los detectores utilizados 

están especialmente diseñados para medir la señal especial del interferograma. Esto se consigue 

con la ayuda de equipos electrónicos para amplificar y digitalizar las señales [79, 80]. 

5. El Computador: La señal medida se digitaliza y se envía al equipo en el que la transformación 

de Fourier se lleva a cabo. El espectro infrarrojo final se presenta entonces al usuario. 

Su funcionamiento es el siguiente: un haz colimado, proveniente de una fuente que emite en toda 

la región infrarroja, incide sobre un divisor de haz. El haz incidente se divide en dos haces 

perpendiculares de igual energía, uno de los cuales incide sobre el espejo móvil y el otro sobre el 
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espejo fijo. Los haces son reflejados por ambos espejos y se recombinan al llegar al divisor de haz. 

Esto da lugar a una interferencia, la cual puede ser constructiva o destructiva dependiendo de la 

posición relativa del espejo móvil con respecto del espejo fijo. El haz resultante pasa a través de la 

muestra, en donde sucede una absorción selectiva de longitudes de onda y, finalmente llega al 

detector [82]. El detector se emplea para convertir la señal óptica en una señal eléctrica fácilmente 

medible, como el voltaje. Esto se consigue con la ayuda de equipos electrónicos para amplificar y 

digitalizar las señales. Mientras que los primeros espectros se registraban de forma analógica 

sobre papel, hoy en día el ordenador es un componente esencial con múltiple posibilidades para 

procesar y almacenar los espectros. Los aparatos basados en el método de transformada de 

Fourier ofrecen una relación señal/ruido mucho mejor y mayor rapidez en la obtención de 

espectros, por lo que se imponen en el mercado [80]. 

Para las medidas se utilizó el espectrofotómetro infrarrojo Shimadzu, modelo FTIR-8300 

perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

La figura 27, mostrada a continuación esquematiza el instrumento mencionado: 

 

Fig. 27. Esquema del espectrómetro por transformada de Fourier [83]. 



53 
 

 
 

4.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

La microscopía electrónica de barrido o SEM (de los términos en inglés Scanning Electron 

Microscopy), es aquella que utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de fotones para 

mapear la superficie de una muestra [84]. 

La muestra es barrida por un haz de electrones acelerados por un cátodo y centrados por unos 

lentes condensadores, que presentan la función de colimar el haz, de manera que incida en la 

muestra un haz de electrones lo más pequeño posible (para así tener una mejor resolución). El haz 

se utiliza para explorar toda la superficie de un área determinada. Los electrones interactúan con 

los átomos en la superficie de la muestra en función de la tensión de aceleración. Los electrones 

retrodispersos y los secundarios son detectados por detectores que dan la intensidad de la zona 

muestreada, pudiendo proyectar la imagen de una manera digital. Esta señal se amplifica y 

produce una imagen en blanco y negro ampliada de la superficie de la muestra con las 

resoluciones en el rango de los nanómetros [85]. 

Los diferentes valores de escala de grises en la imagen SEM surgen de las diferencias en las 

densidades electrónicas de los materiales. Los elementos de número atómico superior aparecen 

más brillantes que las de número atómico inferior [86].  

En el SEM es necesario acelerar los electrones en un campo eléctrico mediante una diferencia de 

potencial, para utilizar de eficientemente su comportamiento ondulatorio, de tal manera que se 

pueda ampliar objetos con mucho mayor detalle que con el microscopio óptico ordinario [87] .  

La primera aplicación del carácter ondulatorio de los electrones fue su utilización para ampliar 

objetos con mucho mayor detalle que con el microscopio óptico ordinario 

La energía que pierden los electrones al impactar contra el material, hace que dicha energía se 

invierta en la producción de rayos X, electrones Auger, etc., siendo los más comunes los electrones 

secundarios que nos darán información de la topografía de la muestra [88]  

Las partes principales de una SEM son (Fig. 28) [88, 89],: 



54 
 

 
 

• Unidad óptica-electrónica, que genera el haz que se desplaza sobre la muestra. 

• Un portamuestra, que proviene con distintos grados de movimientos. 

• Una unidad de detección de las señales que se originan en la muestra, seguida de un 

sistema de amplificación adecuado. 

• Tubo de rayos catódicos,  que es el sistema de visualización de las imágenes. 

• Un sistema de vacío, un sistema de refrigeración y un sistema de suministro eléctrico. 

• Un sistema de registro fotográfico. 

Para la caracterización de la muestra específica se usó el microscopio de barrido por emisión de 

campo JEOL JSM-7100FT operado con un Gentle Beam mode a un 1 kV de voltaje de aceleración 

en Jeol-Estados Unidos. 

 

Fig. 28. Esquema de un SEM [88]. 
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4.4 ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

La espectrofotometría de absorción atómica (AA) es un método para la detección y la 

determinación de elementos químicos, particularmente de elementos metálicos [90]. Los 

elementos, para su análisis, se tienen que romper en los átomos que lo constituyen colocándolo en 

un estado atómico neutro, no excitado y no ionizado, en un nivel energético bajo, por lo que es 

capaz de absorber radiación en un paso de banda muy estrecho (0,001 – 0,01 nm) [91]. Ello se 

realiza por pulverización en una llama a alta temperatura [90]. La fuente de radiación puede ser 

una de cátodo hueco o de descarga sin electrodos, que en cualquiera de los dos casos dependerá 

del metal a ser analizado [91]. Los componentes de básicos de un espectrofotómetro de absorción 

atómica se presentan en la figura 29. 

Para el análisis de la muestra se usó un espectrofotómetro de absorción atómica SHIMADZU AA-

7700 perteneciente al laboratorio químico LABICER de la Facultad de Ciencias de la Universidad 

Nacional de Ingeniería. El informe técnico correspondiente al mismo se presenta en el Anexo 1. 

 

Fig. 29. Esquema de un espectrofotómetro de absorción atómica [92]. 
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CAPÍTULO CINCO: CARACTERIZACIÓN FOTOELECTROQUÍMICA 

En el presente capítulo se introducen las caracterizaciones fotoelectroquímicas que se le realizaron 

a la celda solar sensibilizada con colorante para poder evidenciar sus propiedades y eficiencias en 

la conversión de la energía solar a la eléctrica. A continuación se presentan las técnicas usadas en 

el experimento. 

5.1 EFICIENCIA CONVERSIÓN: FOTÓN INCIDENTE – ELECTRÓN GENERADO 

La eficiencia del fotón incidente en la conversión de corriente eléctrica (IPCE), a veces también 

llamada como la eficiencia cuántica externa de la celda solar, se describe como la cantidad de 

fotones entrantes en una longitud de onda que se convierten en electrones.  

Experimentalmente, la fotocorriente se registra durante la iluminación con luz monocromática bajo 

condiciones de corto circuito y se presenta como una función de la longitud de onda de excitación 

[93].  

El IPCE se obtiene de la siguiente ecuación: 

         
 

     
                                                                         

                                                                                             
 

  
                                                                                         

Donde: 

 : Densidad de fotocorriente producida (mA/cm
2
). 

     : Flujo de fotones dado a la longitud de onda (fotones/cm
2
.s). 

 : Potencia óptica sobre el sistema (mW/cm
2
), 

 : Carga elemental (               ) 

 : Constante de Planck (               ) 
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 : Frecuencia correspondiente a una determinada longitud de onda (Hz) 

Tal que: 

            
 

   
                                                                    

 

Fig. 30.  Esquema del sistema de IPCE. 

 

Para las evaluaciones realizadas se usó un sistema construido en la Facultad de Ciencias de la 

UNI, constituido por una lámpara de xenón de 1000 W de marca Oriel Instruments y un 

monocromador Corner Stone. 

5.2 CARACTERIZACIÓN CORRIENTE – VOLTAJE  

Las curvas corriente-voltaje (IV) representan el método de caracterización más importante y más 

directo para las DSSC y para las celdas solares en general. La tensión de circuito abierto (VOC), 

corriente de cortocircuito (ISC) y la forma de la curva IV determinan la eficiencia de la celda bajo 

cualquier condición de luz dada [94], la gráfica se observa en la Fig. 31.  

La ISC se define como la corriente que se mide cuando la tensión es igual a cero. El VOC es la 

tensión generada por la celda cuando no hay carga externa está presente. IM y VM representan los 

valores de corriente y voltaje a la máxima potencia. 
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Fig. 31. Gráfica corriente voltaje de una celda fotovoltaica [95]. 

El factor de forma (FF) es la relación de la potencia máxima suministrada por la celda solar y el 

producto de la ISC y el VOC [95]: 

    
    

          
                                                                                         

El FF puede interpretarse gráficamente como la relación de las áreas rectangulares representadas 

en la curva IV, que en el sistema se encuentra asociado a las pérdidas de la celda, que pueden ser 

representadas por resistencias tanto en serie como en paralelo. El parámetro principal que 

caracteriza una celda solar es η, que representa la eficiencia de conversión de energía, que se 

define como la relación de la salida de potencia eléctrica generada y la potencia de radiación 

incidente (Pin) [26]: 

     
             

   
                                                                             

Por lo tanto, para optimizar la eficiencia de una celda solar, cada uno de estos parámetros  ISC,    , 

y el    tienen que ser maximizados.  

Las evaluaciones como celda solar se realizaron en un sistema experimental construido en el 

Laboratorio de Energía Solar, de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería, 
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mostrado en la Fig. 32. Se utilizó una fuente de iluminación de 250W, una cámara oscura, un 

banco óptico y un filtro IR, representado por un recipiente de agua de 70 mm de recorrido. Se 

trabajó con una irradiancia de 1 000 W/m
2
. 

Configuración Simulador Solar  

Fuente de Iluminación:   250 W 

Irradiación:    1000 W / m
2
  

 

Fig. 32. Montaje experimental para las medidas I-V de la celda DSSC. 
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CAPÍTULO SEIS: RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En el presente capítulo se muestran los resultados experimentales de las técnicas que se 

emplearon para la caracterización de los materiales de la celda y las caracterizaciones 

fotoelectroquímicas realizadas a las celdas solares de     sensibilizadas con colorante y 

modificadas con    . 

1. DIFRACCION DE RAYOS X 

Los resultados de la caracterización por difracción de rayos X de la síntesis del óxido de níquel 

usado para la preparación de la mezcla homogénea de la película antes del tratamiento térmico a 

una temperatura de 90 °C se aprecian en la Figura 33.  

De acuerdo a dicha gráfica se evidencia que los picos de difracción mostrados en la gráfica 

correspondieron al          debido a que los picos fueron asignados al patrón estándar de 

difracción presentado por la JCPDS (tarjeta N° 14-0117)  [96]. 

 

Fig.33. Caracterización por Difracción de Rayos X de las nanopartículas de óxido de níquel, se 

muestra el DRX antes del tratamiento térmico, mostrándose en su forma de          
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Para la obtención del     se mencionó que éste pasó por un tratamiento térmico a una 

temperatura de 350 °C, que al ser analizados mediante la caracterización por difracción de rayos X 

dieron como resultado la figura 34. 

De acuerdo a dicha gráfica se evidencia que los picos de difracción mostrados en la gráfica 

corresponden al     debido a que los picos fueron asignados al patrón estándar de difracción 

presentado por la JCPDS (tarjeta N° 47-1049) [96]. Se puede observar los picos característicos del 

    que corresponden a los ángulos 2ϴ de 37,3° y 43,3°, junto con los planos de reflexión 111 y 

200 respectivamente [97]. Los planos cristalográficos indican la formación de una fase cúbica 

(estructura del    l), tal como se había mencionada en la sección 2.1 del presente informe.  

Como se observa en la figura 34, no se muestran picos correspondientes al        , lo que 

significa, que luego del tratamiento térmico, la totalidad de ese compuesto  se transformó en       

 

Fig. 34. Difracción de Rayos X del óxido de níquel mediante el Refinamiento de Rietveld por 

tratamiento térmico a 350°C. 

Para el cálculo del tamaño promedio del cristalito se refinó el difractograma empleando el método 

de Rietveld [77], mencionado anteriormente, que sirve para ajustar y minimizar los errores teóricos 
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y experimentales de la muestra. Se usó un programa comercial llamado TOPAS [78] donde se le 

ingresó información de la  muestra, así como sus condiciones experimentales. 

La muestra obtenida presenta las siguientes características: 

 Sistema cristalino cúbico centrado en sus caras.  

 Parámetros de  a = 5,63 Å.  

Además se consideró el radio del goniómetro y otros datos con lo que se logró el refinamiento del 

difractograma, como se observó en la figura 33, obteniendo un tamaño del cristalito de 20 nm. 

En este punto resulta importante el indicar que sólo se presenta el DRX del         y del     

debido a que, en el presente trabajo realizado, el porcentaje en masa del primero respecto al      

es notablemente menor como se puede apreciar en la Tabla 1 de la sección 3.2 del presente 

informe, valores que se encuentran debajo del límite de detección teórico del equipo de 

caracterización que es del valor de 0,1% [98], por lo que no nos permite el poder visualizarlo 

mediante esta técnica. 

2. ESPECTROSCOPIA INFRAROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

Para la presente técnica se usaron muestras correspondientes al método de la mezcla 

homogénea, tomando en cuenta dos diferentes concentraciones de 0,05 y 0,025 molar de la sal 

precursora respecto al     .  

En la Figura 34 se observa una banda alrededor de 500 cm
-1

 que corresponde a la vibración del 

enlace Ti-O-Ti [99], la banda a 600 cm
-1

 se asocia a los modos de vibración de tipo flexión de los 

grupos Ti-O y para la banda a 800 cm
-1

 se asocia al grupo funcional Ti-OH [99]. 

Las bandas prominentes a 2850 a 2950 cm
-1

 son típicos de las vibraciones del enlace C-H que 

proviene de la sal usada inicialmente en el experimento, por lo que se deduce que la reacción ha 

sido incompleta ya que la gráfica evidencia residuos del mismo. Del mismo modo, el pico ancho en 

torno a los 3500 cm
-1

, correspondiente al enlace –OH [100]. 
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El enlace Ni-O se encuentra en el rango de los 600–700 cm
-1

, rango que se encuentra superpuesto 

por el      , que está presente en la muestra en mucha mayor cantidad, por lo que la presencia de 

las bandas de Ti-O y Ti-OH es notoriamente evidente a comparación que la del Ni-O.  

 

Fig.35. Espectro de absorción FTIR de las películas de      sometidas a diferentes 

concentraciones de     

3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO 

La morfología del óxido de níquel fue evaluado con la muestra en polvo obtenida por el método 

sonoquímico.  

En la figura 36 se observa el análisis de microscopía electrónica de barrido del    , 

evidenciándose una heterogeneidad en distribución de tamaños, ya que se pueden encontrar 

tamaños entre los 20 y 250 nm. 

La micrografía también muestra la forma laminar de los conglomerados cristalinos y una 

homogeneidad de superficie en la muestra, lo que muestra la sintetización de la sal a su forma 

pura de    . 
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Fig.36. Micrografía electrónica de barrido del polvo de     obtenido por sonoquímica. 

El espesor de la celda de      modificado con     obtenido por el método sonoquímico fue 

evaluado también mediante microscopía electrónica de barrido como se puede apreciar en la figura 

37 con el fin de poder analizar el espesor de la película. 

 

Fig.37. Micrografía electrónica de barrido del espesor de la celda. 
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La micrografía muestra una superficie de espesor no homogéneo, estando el espesor promedio en 

el rango de los 18 – 24 µm. 

De similar forma que en el DRX, no se presenta una micrografía en esta técnica de caracterización 

debido a que la cantidad de masa de     presenta en la mezcla es  muchísimo menor en 

comparación a los 0,5g de      como se puede apreciar en la Tabla 1 de la sección 3.2 del 

presente informe. 

4. EFICIENCIA CONVERSION: FOTON INCIDENTE – ELECTRON GENERADO 

Para el presente análisis se utilizó una celda de dióxido de titanio modificado con óxido de níquel, 

trabajando en el sistema con un arreglo de 02 electrodos y considerando como el rango de estudio 

el de la luz visible (400 – 700 nm), 

La figura 38 muestra el espectro del IPCE en función de la longitud de onda de la luz obtenida con 

el colorante N719. 

Los resultados de IPCE para los recubrimientos muestran eficiencias de conversión por encima del 

63% para el presente método de Mezcla Homogénea, teniendo un aproximado de longitud de onda 

de 530 nm para la máxima absorción y anchura de dicha región [61].  
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Fig. 38. Curva IPCE de las películas coloreadas por la Mezcla Homogénea. 

 

Basándonos en la teoría [61], el resultado en la Figura 38 confirma el valor del pico de absorción 

del colorante que concuerda con la figura 22 presentada en el punto 2.2 del presente informe. 

5. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

En la presente técnica se usó una mezcla en polvo de      y     que se preparó de una solución 

de            de concentración 0,025 M. El análisis de absorción atómica se realizó a condiciones 

ambientales una temperatura de 26,6 °C y una humedad relativa de 61%. 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos referentes a la cantidad de níquel en la muestra 

analizada. 
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Tabla 2. Resultado de ensayo de determinación de partes por millón de Níquel en muestra de 

polvo. 

MUESTRA DESCRIPCIÓN ENSAYO RESULTADO (ppm) 

M1 Polvo de      /    Níquel (Ni) 124.95 

 

Comparando con la Tabla 1 se aprecia que la cantidad de Níquel teórica y experimental varía en 

19,29 ppm lo que representa un margen de error del 15%. 

6. CARACTERIZACIÓN CORRIENTE – VOLTAJE 

Las Fig. 38 muestra la gráfica de la evaluación corriente-voltaje de la celda solar empleando como 

electrodo de trabajo una película de óxido de titanio depositada de una pasta preparada usando 

P25 mediante el método de Mezcla Homogénea, considerando las concentraciones presentadas 

en la Tabla 1 del presente informe. 

Se observa que el voltaje de circuito abierto alcanza un valor promedio de 740 mV y la corriente en 

corto circuito presenta un máximo de 1,88 mA para cuando es sometido a la mezcla de      con 

una concentración de 0,0250 molar de           . 

Como se puede observar de acuerdo a la siguiente gráfica, se tiene un valor máximo para el caso 

que representa una concentración de 0,025 molar, decayendo las eficiencias luego de dicha 

concentración. 
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Fig.39. Característica corriente-voltaje para una celda solar usando el método de Mezcla 

Homogénea y sometido a diferentes concentraciones de la sal precursora. 

 

Como se aprecia en la Fig. 39 y en la Tabla 3, a medida que la concentración de la sal precursora 

disminuye el valor de la eficiencia aumenta, siendo el máximo permisible de una concentración de 

0,0250 molar de            , valor que representa el máximo de saturación que la celda puede 

tolerar para propiciar una transferencia electrónica eficiente al      . 

A continuación en la Tabla 3 se presentan los datos experimentales obtenidos a diferentes 

concentraciones de la mezcla homogénea.  
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Tabla 3. Cuadro comparativo de eficiencias de acuerdo a las concentraciones de las diluciones 

empleadas. 

N°            (M) Voc (V) Isc (mA)   (%) Pmáx (W) FF 

1 0 0,75 0,88 1,48 0,37 0,56 

2 0,0125 0,70 1,63 2,39 0,60 0,53 

3 0,0250 0,74 1,88 3,73 0,93 0,68 

4 0,0500 0,77 1,52 2,51 0,63 0,53 

5 0,1000 0,73 1,43 2,09 0,52 0,50 

 

Para una mejor visualización de los resultados obtenidos en el presente método, se presenta a 

continuación en la figura 40, una gráfica comparativa de corriente, voltaje, factor de forma y 

eficiencia versus la concentración de la sal precursora en  la mezcla homogénea. 
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Fig.40. Gráfica de corriente, voltaje, factor de forma (FF) y eficiencia (   vs la concentración de 

dilución de la sal precursora (Líneas trazadas como guías visuales). 
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De acuerdo a las gráficas anteriores se puede evidenciar que la corriente es la encargada de 

definir el comportamiento de la eficiencia de la celda, se observa que la corriente presenta un valor 

mínimo de 0,88 mA para la celda convencional de      , con una eficiencia de 1,48%, y de un 

máximo de 1,88 mA para la celda que cuenta con una concentración de 0,025 M de 

            que refiere a una eficiencia de 3,73%. 

Se observa para los casos referentes al voltaje y al factor de forma no cambian significativamente 

con las modificaciones de     realizadas a las celdas; el voltaje en circuito abierto varía entre los 

0,70 y 0,75 V, mientras que el factor de forma se encuentra entre los 0,50 y 0,68. 

Se observa a partir de los resultados que a medida que se incrementa la concentración de     la 

eficiencia de la celda disminuye, dado que el     actuaría como un aislante evitando el transporte 

de electrones en el semiconductor. 
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CAPÍTULO SIETE: DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

En el presente capítulo se detallan las discusiones referentes al análisis de los resultados y las 

propuestas planteadas en el presente trabajo, así como también se indican las conclusiones a las 

que se llegaron con la obtención de la mejoría de las celdas solares de      sensibilizadas con 

colorante y modificadas con     y las sugerencias de mejoría para las siguientes investigaciones 

futuras.  

DISCUSIONES 

Las celdas solares de      sensibilizadas con colorante y modificadas con     fueron fabricadas 

en el presente estudio utilizando el método de la mezcla homogénea.  

Debido a que la relación en masas de      respecto al     es ampliamente mayoritaria, se espera 

que el     presente una distribución heterogénea sobre toda la superficie de partículas de     , es 

decir la superficie del electrodo de la celda será dispersa en su totalidad. Por lo tanto, luego de 

sensibilizar la celda en la solución del colorante N719, el colorante se puede adherir directamente a 

cualquiera de la superficie de partículas de     , o a la superficie del    . A continuación se 

propone el siguiente esquema de acuerdo al realizado de la mezcla homogénea.  

 

Fig. 41.  Esquema propuesto para la celda solar sensibilizada por colorante usando mezcla 
homogénea. 

De acuerdo a lo trabajado se espera que los ligandos del colorante se anclen en el    , al 

momento de sensibilizarlo, de similar forma que el      dado que ambos son semiconductores con 

la diferencia de que el primero es un tipo p y el segundo un tipo n. 
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En el presente trabajo lo que se espera es una mezcla sólida constituido por ambos materiales, no 

un material compuesto ya que no se están obteniendo cristales de óxido de níquel y de dióxido de 

titanio. 

La modificación de la suspensión de      con            , afecta al rendimiento de la celda solar 

de diferentes maneras, dependiendo principalmente de la concentración de     presente en la 

composición. 

Los electrones excitan al colorante debido a la absorción de la luz, lo que genera que pueda 

inyectar electrones al      , debido a que el LUMO del colorante (- 0,7 eV) está por encima de la 

de banda de conducción del       (- 0,5 eV), como se muestra en la figura 40. Este mecanismo es 

idéntica a la de la DSSC convencional [26].  

El incremento de la eficiencia de la celda se atribuiría a los siguientes procesos: 

 Para las partículas de     , cuyas superficies se encuentran total o parcialmente adheridas con 

    y que no lograron recubrirse directamente con el colorante; los electrones energizados 

pueden transferirse a la banda de conducción del       cruzando la banda prohibida del     por 

medio del efecto túnel [101], ya que el nivel LUMO del colorante es inferior a la de banda de 

conducción del     (- 2,36 eV), como se muestra en la figura 42.  

Entre las funciones del     se tiene que permite que los electrones atraviesen el túnel con cierta 

probabilidad finita hacia el semiconductor de     . 

Actualmente se tienen investigaciones sobre si el efecto túnel puede dar lugar a estructuras 

óptimas que cuenten con mejores eficiencias que sin este efecto, de las cuales se investigaron 

que sólo si el semiconductor principal tiene una banda prohibida óptima y el semiconductor 

secundario una banda prohibida más grande, el efecto túnel genera una estructura favorable. 

En todos los demás casos, un túnel sólo genera un disminución de la eficiencia [102]. 

Al ser la presencia del óxido de níquel lo suficientemente pequeña, permite el paso de 

electrones por efecto túnel; caso contrario si hubiera sido predominante la presencia de    , 

hubiera disminuido la eficiencia de la celda solar. 
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 El     que se adhiere a la superficie de las partículas de       actúa como un aislante o una 

barrera para evitar la recombinación de electrones (figura 40), lo que lleva a una eficiencia de 

conversión de potencia mayor de DSSC. 

Teniendo en cuenta las muy pequeñas cantidades de óxido de níquel utilizados en estos 

experimentos, los resultados deben interpretarse con cuidado, pero parecen confirmar la 

hipótesis de que las nanopartículas de óxido de níquel presentes entre las partículas de TiO2 

reducen la velocidad del transporte de electrones debido a la formación de la mencionada 

barrera de energía. 

El transporte relativamente lento de electrones en el electrodo de      se podría explicar 

mediante el uso de un modelamiento de trampas. Las trampas son estados localizados de 

energías por debajo del borde de la banda de conducción y situadas en la superficie del 

material semiconductor o en la interfaz del semiconductor/electrolito. Los electrones pueden ser 

capturados así como puestos en libertad después de algún tiempo por excitación térmica.  
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Fig.42. Diagrama de bandas de energía de una celda solar sensibilizada de      modificada con 
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La función del     es adherirse a la superficie de las partículas de       de tal manera que actúe 

como una barrera que evite la recombinación de electrones, y que conlleve a una eficiencia de 

conversión de potencia mayor que una celda convencional. 

Para poder apreciar correctamente el comportamiento del     con el     , hace falta de estudios 

que expliquen el tipo de unión de estos dos semiconductores en el electrodo de trabajo, como la 

microscopía electrónica de transmisión de alta resolución o un estudio de transporte para verificar 

la homogeneidad de la pasta en el vidrio conductor. 

CONCLUSIONES 

Como conclusiones del presente trabajo se pueden destacar las siguientes: 

Este estudio demostró la viabilidad del uso de DSSC de      modificadas con     obtenidos por 

mezcla homogénea en la mejora de la eficiencia de conversión de potencia de una DSSC. 

La obtención del     se realizó sin métodos complejos, utilizando el método sonoquímico y la 

técnica del Dr. Blade.  

Los resultados de DRX mostraron que las muestras obtenidas presentan un tamaño de dominio 

cristalino de 20 nm para el caso del    . 

Los resultados del FTIR evidencian la presencia de      en la celda. Dado que el      está 

presente en la muestra en mucha mayor cantidad superpone al rango del      lo que no permite su 

visualización de manera directa. 

Los resultados de MEB indican que las partículas se encuentran aglomeradas en formas laminares 

de tamaño micrométrico y que la celda presenta un espesor de 18 -24 µm. 

Los resultados del IPCE muestran eficiencias de conversión por encima del 63% para el presente 

método de Mezcla Homogénea. 

Los resultados del AA evidencian la presencia de níquel en la mezcla homogénea, mostrando un 

valor de 105,66 ppm. 
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Se analizó el comportamiento de las celdas a diferentes concentraciones de    , conociendo la 

evolución de los distintos parámetros característicos en función del mismo.  

Se logró mejorar la eficiencia de la celda consiguiendo un incremento del 146,7%, para un valor de 

0,025 M de concentración de            respecto a la DSSC convencional. 

Se evidenció que luego de obtener el pico máximo de eficiencia de las celdas, los valores 

obtenidos disminuyen debido a la cada vez menor concentración de     que no lograría generar el 

efecto buscado para el mejoramiento de la celda [103]. Esto podría deberse a que la cantidad de 

    llega a un punto que sobresatura la celda e impide el paso de la corriente eléctrica, es decir el 

    actúa como un aislante ya que como se ha mencionado anteriormente el óxido de níquel con 

referencia al colorante N719, presenta una banda de conducción mayor al LUMO del colorante, lo 

que genera que no se pueda dar el salto electrónico a través de éste semiconductor.  

Básicamente el incremento de la eficiencia se estaría generando debido a que la banda prohibida 

del     se asemeja a un túnel por el que atraviesan los electrones para poder llegar al       y por 

el comportamiento de barrera que impide la recombinación de electrones en la celda. 

Si bien los resultados muestran valores satisfactorios, se pueden en un futuro  desarrollar mejoras 

para las futuras investigaciones, como las siguientes: 

 Optimizar el proceso de la fabricación de la celda con el uso del equipo de Screen Printing, 

que serviría para garantizar un espesor constante y homogéneo del semiconductor en el 

vidrio conductor. 

 Reemplazar las DSSC con electrolitos sólidos, polímeros que permiten que los iones fluyan 

rápidamente a través de ellos, ya que actualmente a nivel mundial la eficiencia de estas 

celdas llegan al 20%.  

 Reemplazar las DSSC con colorantes inorgánicos como la perovskita, que junto al electrolito 

sólido forman la denominada celda sólida. 

 Trabajar con un simulador solar que pueda emular mejor las características del espectro 

solar. 
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 Implementar el sellado de la celda con el fin de evitar las pérdidas generadas por la 

evaporación y/o desplazamiento del electrolito. 

 Utilizar la técnica de capas de bloqueo (de los términos en inglés “Blocking Layer”) para 

optimizar el rendimiento de las DSSC incrementando la eficiencia de la celda ya que evita el 

contacto del electrolito y del vidrio conductor. 

De acuerdo a lo mencionado inicialmente en el informe, las DSSC son celdas que se pueden 

desarrollar a un bajo costo, ya que no requiere de costosos equipos ni condiciones muy 

controladas. Su manufactura es sencilla y presenta una buena eficiencia en relación a la 

simplicidad de su elaboración y costo. 
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