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RESUMEN EJECUTIVO 

   

Se realiza la metodología experimental de la construcción de celdas solares 

sensibilizadas por colorantes (DSSC) tipo Grätzel. Se parte estableciendo una metodología 

básica para el diseño y construcción de celdas (DSSC); se construye las celdas 

experimentalmente en las condiciones de la ciudad de Loja y finalmente se evalúa el 

performance de las celdas construidas experimentalmente. Al final se puede concluir que las 

celdas construidas experimentalmente nos dan muy buenos resultados a horas de alta 

radiación solar.  

 

 

 

PALABRAS CLAVES: Celdas Grätzel, Celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC). 
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ABSTRACT 

 

Experimental methodology for the construction of dye-sensitized solar cells (DSSC) 

Grätzel type is performed. It starts by establishing a basic methodology for the design and 

construction of cells (DSSC); cell is constructed experimentally in the conditions of the city of 

Loja and finally the cell performance is evaluated experimentally constructed. At the end we 

can conclude that the cells experimentally constructed give us very good results within hours 

of high solar radiation. 

 

KEYWORDS: Grätzel cells, dye-sensitized solar cells (DSSC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

3 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Cada hora, el Sol proporciona a nuestro planeta, la energía suficiente para cubrir la 

demanda anual de la humanidad. Se puede afirmar que la energía solar constituye una 

fuente de energía limpia, abundante y renovable. 

 

En la búsqueda de aprovechar el recurso solar, el hombre ha diseñado y probado 3 

generaciones de celdas solares: de silicio (primera generación), de capas delgadas de 

semiconductor (segunda generación), y, sensibilizadas por colorante o celdas de Grätzel 

(tercera generación). En cada generación, se ha apostado a mejorar la eficiencia de 

conversión teórica, y, reducir el coste de producción. 

 

Considerando el potencial para el aprovechamiento de  energía solar en la zona sur 

del Ecuador, y,  considerando el impacto y proyección de las celdas solares sensibilizadas 

por colorante (DSSC por sus siglas en inglés), desde la Sección de Electrónica y 

Telecomunicaciones del Departamento de Ciencias de la Computación y Electrónica de la 

Universidad Técnica Particular de Loja, se propuso una experiencia piloto para la 

construcción de DSSC desde la perspectiva de la ingeniería en electrónica y 

telecomunicaciones. 

 

En este trabajo, se describe la metodología experimental de la construcción de celdas 

sensibilizadas por colorante tipo Grätzel desde la perspectiva de la ingeniería de electrónica 

y telecomunicaciones.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

 Construir Celdas Solares Sensibilizadas por Colorante (DSSC) tipo Grätzel desde 

la perspectiva de la Ingeniería de Electrónica y Telecomunicaciones. 

 

Objetivos específicos 

 

 Establecer una metodología para el diseño y construcción de celdas DSSC de 

fácil aplicación. 

 Construir Celdas Solares Sensibilizadas por Colorante (DSSC) tipo Grätzel 

experimentales en las condiciones de la ciudad de Loja.  

 Evaluar la performance de las celdas construidas experimentalmente. 
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CAPÍTULO 1 

1. UNA METODOLOGÍA BÁSICA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE CELDAS 

SOLARES SENSIBILIZADAS POR COLORANTE (DSSC) TIPO GRÄTZEL 
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1.1. Introducción 

 

Cada hora, el Sol proporciona a nuestro planeta, la energía suficiente para cubrir la 

demanda anual de la humanidad [1]. Se puede afirmar que la energía solar constituye una 

fuente de energía limpia, abundante y renovable. 

 

En la búsqueda de aprovechar el recurso solar, el hombre ha diseñado y probado 3 

generaciones de celdas solares: de silicio (primera generación), de capas delgadas de 

semiconductor (segunda generación), y, sensibilizadas por colorante o celdas de Grätzel 

(tercera generación). En cada generación, se ha apostado a mejorar la eficiencia de 

conversión teórica, y, reducir el coste de producción. 

 

En el presente capítulo, se describe una metodología básica para la construcción de 

celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC por sus siglas en inglés). 

 

1.2. Generalidades de las celdas solares sensibilizadas por colorante 

 

En 1991, Michael Grätzel diseñó una celda solar capaz de generar energía eléctrica a 

partir de la luz solar, utilizando un colorante de origen vegetal.  

 

Una celda de Grätzel contiene 2 electrodos: ánodo y cátodo. El ánodo es el terminal 

negativo de la celda, y, está unido a una cubierta de vidrio conductor sobre la que se 

deposita un semiconductor (dióxido de titanio TiO2), impregnado en jugo de clorofila o de 

algún otro colorante natural para una mayor absorción de luz [2]. El cátodo es el terminal 

positivo de la celda, y, está unido a un vidrio conductor recubierto por un material catalítico 

(carbono o platino), que permite transferir una mayor cantidad de electrones.  

 

El espacio entre los electrodos, se llena con un electrolito que contiene un par redox, 

que ayuda a que el electrón viaje del ánodo al cátodo, generando así la corriente eléctrica 

[3].  
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Figura 1.1. Estructura de una celda de Grätzel 
típica. 

Fuente: Diseño de autores. 

  

La conductividad de las placas de vidrio utilizadas en la construcción de DSSC, se 

logra al cubrir uno de los lados, con una película conductora de óxido de estaño (SnO2). 

Como resultado se logra baja resistividad (menor a 10 Ω), alta transmitancia, y, máxima 

intensidad de corriente eléctrica [4].  

 

El TiO2 se utiliza como catalizador. De este semiconductor existen 3 formas cristalinas 

(fases): anatasa, brookita, y, rutilo. La anatasa es la fase de mejores prestaciones para la 

fotocatálisis, entendida como la reacción en la cual el catalizador absorbe luz [5], [6]. 

 

Debido al band gap elevado, el TiO2 se excita con radiación ultravioleta. El colorante 

ayuda a extender el gap hacia la absorción de longitudes de onda mayores, hasta alcanzar 

la zona visible. Entonces, la radiación solar excita al colorante, y, este inyecta electrones a la 

banda de conducción del semiconductor, desde donde fluyen al electrodo negativo. En una 

DSSC, las partículas del semiconductor varían entre 10 y 40 nm de tamaño, de modo tal que 

la capa sintetizada resultante es altamente porosa. 

 

La antocianina es un colorante de especial interés para la fabricación de DSSC, que 

se encuentra en la pigmentación de frutas (frambuesas, manzanas, peras, uvas, zarzamoras, 

ciruelas, y, semillas de granada), de flores (jamaica y rosas), de verduras (col morada y 

maíz morado), y, de hojas verdes de cítricos. La antocianina posee grupos –OH que se 

anclan al TiO2 [7], [8]. 

 

También es posible utilizar colorantes sintéticos como el rutenio, cuyas moléculas 

están optimizadas para una mejor recolección de luz, con un mejor rendimiento que los 

tintes naturales. Sin embargo, existe una marcada tendencia a la utilización de colorantes 
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orgánicos, ya que pueden sintetizarse y modificarse fácilmente, con un coste  menor que 

con el rutenio [9]. 

 

El catalizador tiene la función de contra-electrodo para facilitar la transferencia 

electrónica. Existen dos tipos de catalizadores: platino y carbono. El electrodo de carbono es 

más sencillo y barato, pero el electrodo de platino ofrece el mejor rendimiento [10]. 

 

Frecuentemente, como electrolito se emplea un solvente orgánico con un par redox I-

/I3-. El electrolito que contiene yoduro (I), transfiere electrones al tinte en contacto con el 

TiO2  (convertido en triyoduro I3), que a su vez acepta electrones para convertirse en 

yoduro. Esta secuencia de eventos origina una corriente eléctrica. [11], [12]. 

 

1.3. Metodología para la construcción de DSSC 

 

1.3.1. Preparación del electrodo negativo. 

  

La construcción inicia con la identificación del lado conductor en la placa de vidrio. 

Seguidamente, se prepara la solución de dióxido de titanio, mezclando en un mortero, 10 ml 

de vinagre y 6 g de dióxido de titanio, dejándola reposar al menos 15 minutos. Con ayuda de 

un gotero, se deposita la solución sobre la placa, en el lado conductor [14]. Al secarse la 

solución, la placa se lleva a un horno, a una temperatura entre 450°C y 550°C, por 10 min. 

La solución cambiará de un color blanco a uno marrón, y, regresará a su color original. 

 

1.3.2. Preparación del electrodo positivo. 

 

Después de determinar el lado conductor de la placa, se coloca la lámina de grafito. 

Esta lámina puede ser pintada con un lápiz, o, quemada con una vela. Este electrodo no 

necesita cocción. 

 

1.3.3. Coloración del electrodo negativo. 

 

Los tintes se preparan a partir de frutas frescas, en una placa de Petri. Con la cantidad 

suficiente de tinte, se sumerge la placa con la parte recubierta de dióxido de titanio hacia 

abajo. De ser necesario, se aplica una leve presión sobre la placa de vidrio para empapar el 

electrodo en tinte. El electrodo se retira y se limpia cuidadosamente con etanol  [13].   
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1.3.4. Montaje de la DSSC. 

 

Para montar la celda solar, se une los lados activos del ánodo y del cátodo, es decir el 

dióxido de titanio y la placa de platino o de carbono del contra-electrodo.  

 

La brecha que queda entre las dos placas, se llena de electrolito. Esto se puede 

realizar, perforando el cátodo e ingresando el electrodo, o, inyectando el electrodo entre las 

dos placas. 

 

1.3.5. Verificación de la operación de la DSSC. 

 

Para validar el funcionamiento de la DSSC, se conecta un multímetro al extremo 

negativo del ánodo y al extremo positivo del contra-electrodo. Se mide el voltaje y la 

corriente de celda con iluminación a pleno sol, o con iluminación artificial. 
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CAPÍTULO 2 

2. FABRICACIÓN EXPERIMENTAL DE CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR 

COLORANTE TIPO GRÄTZEL 
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2.1. Introducción 

 

Considerando el potencial para el aprovechamiento de  energía solar en la zona sur del Ecuador, y,  

considerando el impacto y proyección de las celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC por sus 

siglas en inglés), desde la Sección de Telecomunicaciones y Electrónica del Departamento de Ciencias 

de la Computación y Electrónica de la Universidad Técnica Particular de Loja, se propuso una 

experiencia piloto para la construcción de DSSC desde la perspectiva de la ingeniería en electrónica y 

telecomunicaciones. 

 

Como una primera aproximación, se decidió establecer una metodología básica para la 

construcción de DSSC, que se describió en un trabajo anterior. Una vez establecida la metodología, se 

decidió continuar con la iniciativa, estableciendo la secuencia de  actividades que se muestra en la Fig. 

2.1. En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las etapas de selección de proveedores y 

fabricación de DSSC. 

 

Inicio

Selección de proveedores

Fabricación de DSSC

Validación de la 

performance de las  DSSC

Fin

 

Figura 2.1. Metodología de trabajo propuesta para el 
desarrollo del proyecto. 

Fuente: Diseño de los autores. 

 

2.2. Etapa de selección de proveedores 

 

En el marco de este proyecto, se refirió la solicitud de provisión de materiales y colorantes 

empleados en la construcción de las DSSC, al Laboratorio de Química Aplicada (LQA) del Departamento 

de Química de la UTPL, recibiendo una respuesta negativa en el sentido de la no existencia de los 

insumos requeridos. Ante esta situación se decidió abrir una etapa de selección de proveedores 

externos, tanto de materiales como de colorantes. 
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2.2.1. Selección de proveedores de materiales. 

 

Por referencia del personal del LQA, y, de profesionales en formación de la titulación de Ingeniería 

Química de la UTPL,  se conformó una base de potenciales proveedores presentes en el mercado, en la 

que se incluyó a empresas como MARECI (Loja, Ecuador), ESPECTROCOM (Guayaquil, Ecuador), 

César Vásconez Importaciones CIA. LTDA (Quito, Ecuador), Austroquimicos (Cuenca, Ecuador), y,  

Solaronix (Suiza) [13], [17], [18]. 

 

A cada una de estas empresas se solicitó la provisión de materiales y colorantes, de acuerdo a las 

especificaciones descritas en la metodología básica de construcción de DSSC. Una vez obtenidas  las 

cotizaciones respectivas, se analizó cada una de ellas de acuerdo a parámetros preestablecidos como 

costo, disponibilidad, calidad, eficiencia y tiempo de entrega. La Tabla 2.1 muestra los resultados 

obtenidos. Como proveedor fue seleccionada la empresa Solaronix. 

 

Tabla 2.1. Tabla comparativa de las cotizaciones entregadas por 
los proveedores.  

Proveedor 
Costo, 

USD 
Disponibilidad 

 

Calidad Eficiencia 

Tiempo 

de 

entrega 

Solaronix  420  Alta 
 

Alta Alta 30 días 

Espectrocom 5610 Normal 

 

 

Normal Normal 15 días 

César 

Vásconez 

Importaciones 

CIA. LTDA 

780 Normal 

 

 

Normal Normal 15 días 

Austroquimicos 1600 Normal 
 

Normal 
Normal 30 días 

Mareci 600 Baja 
 

Baja Baja 30 días 

Fuente: Diseño de los autores. 

 

De entre la oferta de Solaronix, se decidió adquirir un kit educacional avanzado (Education Cell Kit 

Advanced), para la construcción de 4 celdas, que incluye 4 celdas  selladas, electrodos de titanio 

(4), electrodos perforados de platino (4), juntas (5), selladoras (5), y, marcos (10). Adicionalmente, se 

adquirió a la misma empresa un electrolito redox (reducción y oxidación) [19]. La inversión final fue de 

alrededor de USD 1000, incluyendo el costo de envío y los impuestos de nacionalización.  

 

2.2.2. Selección de proveedores de colorantes. 

 

Según estudios previos realizados en la Sección de Química Aplicada (SQA) de la UTPL, los 

DSSCs preparados con tintes naturales obtenidos de la zarzamora (rubus robustus C. presl), mortiño 

(solanum americanum mill), escancel (iresine herbstii gancho), y, extracto de remolacha (beta vulgaris), 
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alcanzaron una eficiencia de 0,55%, 0.20%, 0.13% y 0,02%, respectivamente; registrando un voltaje de 

circuito abierto (Voc) de 0.65 V, 0.5 V, 0.45 V, y 0.19 V para cada especie [20]. 

 

En este sentido, para esta experiencia piloto, se decidió sensibilizar los DSSC con  tinte de mora, 

preparado por el equipo de trabajo de acuerdo a las especificaciones del equipo de la SQA. 

 

2.3. Construcción de las celdas tipo Grätzel 

 

2.3.1. Metodología de construcción. 

 

Para la construcción experimental se celdas Grätzel, se decidió seguir una secuencia de 5 etapas, 

tal como lo muestra la Fig.2.2. 

 

 

Figura 2.2. Flujograma del proceso de fabricación de las 
celdas. 

Fuente: Diseño de los autores 

 

 

 

Extracción del colorante 

 

Preparación de materiales 

Impregnación del colorante 

en la placa de TiO2 

 

Unión de las placas 
conductoras (ánodo y 

cátodo) 

 

Inyección del electrolito 

entre las dos placas 

Fin 

Inicio 
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2.3.2. Preparación de los materiales. 

 

El electrodo adquirido contiene una capa de óxido de titanio transparente, impregnada en el vidrio 

conductor [13], lo que permite omitir la preparación de un electrodo negativo. En la  Fig. 2.3 se muestra 

la geometría del electrodo. 

 

 

Figura 2.3. Dimensiones del electrodo de óxido de titanio. 
Fuente: Imagen obtenida de internet [16]. 

 

Para el contra-electrodo se adquirió una placa de vidrio conductor, impresa con el platino, lo que 

permite omitir la preparación de un contra-electrodo. La placa posee dos orificios, a través de los cuales 

se adiciona  el electrolito, tras sellar el electrodo y el contra-electrodo.  En la  Fig. 2.4 se muestra la 

geometría del contra-electrodo.  

 

 

Figura 2.4. Dimensiones del contra-electrodo de platino. 
Fuente: Imagen obtenida de internet [16]. 

 

Como electrolito se utilizó Iodolyte HI-30, una solución electrolítica proporcionada por Solaronix. 

 

2.3.3. Preparación del colorante. 

 

En el proceso de extracción del colorante se busca obtener la mayor cantidad de antocianinas, de 

forma tal que se aumente el rango de absorción de luz en la celda, y, que una mayor cantidad de 

electrones sean excitados, generándose una mayor diferencia de potencial eléctrico.  
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El colorante fue preparado bajo la supervisión del personal del LAQ. La Fig. 2.5 muestra el 

flujograma del proceso seguido, mientras que las Tablas 2.2 y 2.3 muestran el detalle de los insumos y 

equipos utilizados. 

 

Figura 2.5. Flujograma del proceso de extracción del 
colorante. 

Fuente: Diseño de los autores. 

 

Tabla 2.2. Detalle de insumos utilizados para la preparación 
del colorante. 

Insumo Cantidad 

Etanol 500 ml 

Mora 100 g 

Ácido clorhídrico 50 ml 

Agua destilada 100 ml 

Fuente: Diseño de los autores. 

 

 

 

 

  

SELECCIÓN 

LAVADO CON AGUA 

APLASTADO 

SECADO 

TRITURADO 

PESADO 

EXTRACCIÓN 

EtOH 95% - HCL 0.1N 
(85:15) 

 

FILTRADO AL VACÍO 

COLORANTE 
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Tabla 2.3. Detalle de equipos utilizados para la preparación 
del colorante. 

Equipos Cantidad 

Estufa 1 

Matraz de Erlenmeyer de 500 ml 1 

Mortero con pistilo 1 

Balanza 1 

Bandeja de aluminio 1 

Balón de Aforo de 500 ml 1 

Balón de Aforo de 250 ml 1 

Vaso de precipitación 1 

Probeta de 100 ml 1 

Pipeta de 100 ml 1 

Pizeta 1 

Magneto 1 

Plato agitador 1 

Papel aluminio 1 

Embudo Büchner 1 

Papel Filtro 1 

Fuente: Diseño de los autores. 

 

En la etapa de selección, se inspecciona visualmente la mora, a fin de garantizar buenas 

condiciones de sanidad y de color (ver Fig. 2.6). 

 

 

Figura 2.6. Moras a utilizar en la extracción del 
colorante. 

Fuente: Fotografía de los autores. 
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En la etapa de lavado con agua, se eliminan las impurezas y otros materiales extraños, incluyendo 

las hojas verdes de la mora (ver Fig. 2.7). 

 

Figura 2.7. Lavado de las moras. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

La mora se aplasta con la intención de reducir su tamaño y acelerar el tiempo de secado (ver Fig. 

2.8). 

 

 

Figura 2.8. Mora aplastada. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

Para extraer la humedad, la mora aplastada se secó en una estufa, durante 2 días, a 40 0C de 
temperatura (ver Fig. 2.9). 

 

 

Figura 2.9. Secado de la mora en la estufa. 

Fuente: Fotografía de los autores. 
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La mora seca se tritura para facilitar la extracción del colorante (ver Fig. 2.10). 

 

 

Figura 2.10. Triturado de la mora. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

De acuerdo a los parámetros de la solución a emplear en la extracción del colorante [21], utilizando 

una balanza METTLER semianalítica de 0.5 g de precisión y 3.100 g. de capacidad, se pesó 100 g de 

mora para mezclar, en la etapa de extracción, con el disolvente en una relación 85% EtOH y 15% HCL 

(ver Fig. 2.11). 

 

 

Figura 2.11. Pesado de la mora. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

La elección del método de extracción del colorante apunta a maximizar la recuperación de 

pigmentos, con la utilización de una mínima cantidad de solventes, y, una mínima degradación o 

alteración del estado natural de las propiedades de la mora [22].  

 

La extracción de antocianinas comúnmente se realiza con metanol o etanol, conteniendo una 

pequeña cantidad de ácidos tales como ácido clorhídrico, acético y fórmico; y, buscando obtener la 

forma del catión flavilio, estable en un medio altamente ácido. Aunque no hay diferencia significativa en 

lecturas de absorbancia o eficiencia de extracción entre el etanol y metanol, es preferible usar etanol 

debido a su menor toxicidad [23].   
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En el marco de esta experiencia, como disolvente en la extracción de antocianina se utilizó una 

mezcla de etanol al 95% y de ácido clorhídrico (HCL) 0.1 Normal,  en una relación 85% Etanol y 15 % 

Ácido clorhídrico (85:15). Este disolvente es el usado para extracción de este tipo de colorante [20]. El 

grado de pureza del Etanol influye en la extracción del concentrado, ya que mientras mayor sea el grado 

de pureza mayor será la concentración del colorante [24].  

 

Para la preparación del etanol (EtOH) al 95%, se utilizó un balón de aforo de 500 ml, en el cual se 

colocó 475 ml de EtOH, y 25ml de agua destilada (H2O). 

 

Para la preparación del ácido clorhídrico (HCL) 0.1 Normal, se aforó con agua destilada (H2O), 

mezclando 2.07 ml de HCL y 247.93 de H2O. 

  

La extracción del colorante se realizó utilizando el proceso de maceración, en el que el producto 

sólido (materia prima) presenta una serie de compuestos solubles en el líquido extractante. Para este 

proceso, se utilizó una plancha de agitación, un  matraz Erlenmeyer que contiene en su interior la 

solución del solvente a utilizar, la mora, y, un magneto. Además, fue necesario cubrir con papel aluminio 

al matraz, ya que  la luz afecta a la eficiencia en la extracción del colorante. Para acelerar el proceso de 

maceración es necesario agitar continuamente la solución. Este proceso se automatiza con ayuda de un 

magneto que, al moverse dentro del matraz, genera un campo magnético rotatorio, cuya acción aumenta 

la velocidad del proceso de disolución (ver Fig. 2.12). 

 

 

Figura 2.12. Proceso de maceración dinámica. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

En la etapa de filtrado al vacío, se separó el componente sólido de la solución, empleando  una 

bomba de succión, un embudo Büchner, y papel filtro. La bomba de succión se conectó a un kitasato 

para filtrar con mayor rapidez (ver Fig. 2.13). 
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Figura 2.13. Filtrado con válvula de vacío. 

Fuente: Fotografía de los autores. 

 

Como resultado final del proceso, se obtuvo el colorante. En esta experiencia se repitió el proceso 

3 veces, obteniendo muestras diferentes de colorante, que fueron sometidas a la validación de su pH 

(ver Fig. 2.14). El pH tiene efecto en la estructura y la estabilidad de las antocianinas. La acidez tiene un 

efecto protector sobre la molécula [25]. Para la primera muestra, el pH fue de 3.5, mientras que en la 

segunda y tercera fue de 3.3. En este sentido se consideró que el mejor colorante era el obtenido en la 

segunda y tercera muestra. 

 

 

Figura 2.14. Medición de pH de una de las 
muestras de colorante. 

Fuente: Fotografía de los autores 

 

2.3.4. Impregnación del colorante en la placa de TiO2 

 

Como paso previo a la impregnación del colorante, se determinó que el lado de la placa, a utilizar 

como electrodo,  está cubierto por óxido de titanio. Para esto se empleó un  ohmímetro para medir la 

resistencia eléctrica a cada lado de la placa. De acuerdo a la bibliografía, el lado conductor tiene una 

resistencia eléctrica entre 10 a 40Ω, mientras que la medición efectuada mostró que el electrodo a 

utilizar tiene una resistencia de 29.6 Ω (Fig. 2.15). 
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Figura 2.15. Verificación del lado conductor del 
electrodo a utilizar. 

   Fuente: Fotografía de los autores 

 

  Durante la impregnación, el colorante se vierte sobre el lado conductor del electrodo, y, se deja la 

placa sumergida en el colorante, durante 24 horas (ver Fig. 2.16). Pasado este tiempo, se limpió todos 

los sectores no conductores del electrodo con  algodón y etanol  (ver Fig. 2.17), y, se secó la placa con 

ayuda de una secadora de cabello (ver Fig. 2.18). El resultado final se muestra en la Fig. 2.19. 

 

 

Figura 2.16. Impregnación en el colorante del 
electrodo 

Fuente: Fotografía de los autores 

 

 

Figura 2.17. Limpieza de los sectores no 
conductores del electrodo. 

                                                                Fuente: Fotografía de los autores 
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Figura 2.18. Secado de la placa. 

                                                           Fuente: Fotografía de los autores 

 

 

Figura 2.19. Colorante impregnado en el 
electrodo. 

                                                           Fuente: Fotografía de los autores 

 

2.3.5. Unión de las placas conductoras.  

 

Una vez impregnado el colorante en el electrodo, se procedió unir este al contra-electrodo, 

empleando pinzas de papel (ver Fig. 2.20). 

 

 

Figura 2.20. Unión del electrodo y el contra-
electrodo. 

          Fuente: Fotografía de los autores 
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2.3.6. Inyección del electrolito entre las dos placas. 

 

En esta etapa, a través de los dos orificios de la placa del contra–electrodo, se inyectó el 

electrolito, utilizando una jeringa (ver Fig. 2.21). 

 

 

Figura 2.21. Celda inyectada con electrolito HI-30 

   Fuente: Fotografía de los autores 
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CAPÍTULO 3 

3. EVALUACIÓN DE LA PERFORMANCE DE CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR 

COLORANTE (DSSC) TIPO GRÄTZEL, CONSTRUIDAS EXPERIMENTALMENTE 
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3.1. Introducción 

 

La producción de energía eléctrica a partir del sol está basada en el fenómeno físico denominado 

efecto fotovoltaico, que básicamente consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica mediante 

celdas fotovoltaicas. Estas celdas pueden ser construidas a base de silicio o celdas basadas en 

colorantes naturales como es el caso de las celdas Grätzel. Las celdas Grätzel en la actualidad poseen 

una alta eficiencia en generación de energía eléctrica a partir del sol. 

 

En este capítulo, se describe la evaluación de la performance de celdas solares sensibilizadas por 

colorante (DSSC) tipo Grätzel, construidas experimentalmente. 

 

3.2. Evaluación de la performance de celdas solares fotosensibilizadas tipo Grätzel 

 

3.2.1. Sobre el protocolo de validación de la performance. 

 

La capacidad de aprovechar la energía solar, depende de la radiación solar incidente sobre la 

superficie de las celdas solares [26]. 

 

En la evaluación de la performance de celdas Grätzel se tiene que tomar en cuenta la curva 

característica de corriente-voltaje. Esta curva representa las posibles combinaciones de I y V en una 

celda solar, bajo condiciones de radiación solar incidente [27].  

 

Considerando la imposibilidad de acceder a una lámpara certificada de espectro de luz de día, así 

como a equipos de medición calibrados, se decidió adoptar un protocolo básico de evaluación, 

consistente en determinar el voltaje de circuito abierto de la celda, bajo radiación solar directa medida 

por una estación hidrometeorológica cercana. 

 

El mayor rendimiento de una celda solar se consigue cuando se forma un ángulo recto entre la 

lámina y el rayo de luz solar. Para lograr esto, considerando la ubicación de la ciudad de Loja, la 

bibliografía [28] recomienda ubicar las celdas solares a 15° norte respecto a la horizontal.  

 

El registro del voltaje de circuito abierto se realizará utilizando un voltímetro digital TRUPER MUT-

105 categoría II y III (ver Tabla 3.1), entre las 8h00 y las 18h00. En el intervalo de una hora se registrará 

una lectura cada 10 minutos. 
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Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del multímetro TRUPER MUT 105 [29].  

Rango Resolución Precisión 
Protección de 

sobrecarga 

  200  mV 0.1  mV ± (0.5% + 5) 

(a% de lectura 

+ b digitos ) 

230 V de CA. 

      2  V 1     mV  

1000 V de CD. 

750 de CA  
    20  V 10   mV 

  200  V 100 mV 

1000  V 1 V ± (0.8% + 5) 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

Durante el experimento se evaluará el desempeño de 3 celdas construidas experimentalmente, con 

un área aproximada de 1600 mm2 cada una. La celda denominada “1” fue la primera en ser construida, 

mientras que la “3” fue la última. La diferencia fundamental entre las celdas a evaluar es la experiencia 

existente en la fabricación de celdas. 

 

3.2.2. Registro de data. 

 

En función de las condiciones climatológicas óptimas, el registro de data se realizó el día 20 de 

noviembre del 2014, ubicando las celdas solares construidas en los patios del Edificio del Instituto de 

Química Aplicada de UTPL, observando la orientación e inclinación requerida, y, evitando la proyección 

de sombras sobre las celdas (ver Fig. 3.1).  

 

Figura 3.1. Registro de data sobre la performance 
de las celdas solares tipo Grätzel fabricadas 
experimentalmente. 

      Fuente: Fotografía de los autores 

 

La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos al registrar el voltaje de circuito abierto en cada una 

de las celdas construidas, en función de la hora del día.  
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Tabla 3.2. Voltaje de circuito abierto en cada una de las celdas solares Grätzel 
construidas, en función de la hora del día.  

Hora 
Vca celda 1, 

(V) 

Vca celda 2, 

(V) 

Vca celda 3, 

(V) 

8:00 0,35 0,41 0,45 

8:10 0,35 0,39 0,45 

8:20 0,35 0,4 0,4 

8:30 0,35 0,41 0,41 

8:40 0,33 0,47 0,47 

8:50 0,34 0,45 0,44 

9:00 0,35 0,48 0,45 

9:10 0,34 0,48 0,42 

9:20 0,33 0,46 0,45 

9:30 0,33 0,48 0,46 

9:40 0,33 0,46 0,45 

9:50 0,31 0,48 0,45 

10:00 0,32 0,47 0,47 

10:10 0,31 0,48 0,46 

10:20 0,31 0,48 0,47 

10:30 0,3 0,48 0,47 

10:40 0,31 0,45 0,48 

10:50 0,3 0,46 0,46 

11:00 0,32 0,46 0,47 

11:10 0,3 0,48 0,48 

11:20 0,3 0,48 0,47 

11:30 0,31 0,46 0,47 

11:40 0,3 0,46 0,48 

11:50 0,29 0,46 0,47 

12:00 0,3 0,46 0,48 

12:10 0,3 0,47 0,46 

12:20 0,3 0,46 0,49 

12:30 0,3 0,46 0,48 

12:40 0,3 0,47 0,49 

12:50 0,31 0,47 0,49 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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Tabla 3.3. Voltaje de circuito abierto en cada una de las celdas solares Grätzel 
construidas, en función de la hora del día. Continuación… 

Hora 
Vca 

celda 1, V 

Vca 

celda 2, V 

Vca 

celda 3, V 

13:00 0,31 0,46 0,49 

13:10 0,29 0,46 0,48 

13:20 0,3 0,46 0,48 

13:30 0,3 0,46 0,47 

13:40 0,3 0,46 0,45 

13:50 0,29 0,45 0,43 

14:00 0,29 0,46 0,46 

14:10 0,29 0,46 0,47 

14:20 0,29 0,45 0,45 

14:30 0,29 0,45 0,46 

14:40 0,28 0,43 0,48 

14:50 0,28 0,44 0,47 

15:00 0,3 0,44 0,46 

15:10 0,29 0,45 0,44 

15:20 0,3 0,44 0,45 

15:30 0,27 0,43 0,47 

15:40 0,28 0,44 0,43 

15:50 0,27 0,44 0,43 

16:00 0,27 0,44 0,43 

16:10 0,26 0,44 0,43 

16:20 0,26 0,44 0,44 

16:30 0,25 0,41 0,43 

16:40 0,24 0,42 0,41 

16:50 0,2 0,42 0,42 

17:00 0,23 0,36 0,4 

17:10 0,17 0,36 0,38 

17:20 0,11 0,34 0,35 

17:30 0,07 0,32 0,33 

17:40 0,03 0,31 0,29 

17:50 0,03 0,3 0,29 

18:00 0,02 0,31 0,28 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

La Tabla 3.3 muestra los niveles mínimos y máximos de radiación registrados por una estación de 

monitoreo tipo Vantage Pro2 Plus, ubicada en las faldas del cerro Villonaco, al oeste de la ciudad de Loja, 

en las coordenadas UTMX 694294, UTMY 9558872, y, UTMZ 2377, en el DATUM WGS84.  
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Tabla 3.4. Valores máximos y mínimos de radiación directa en 
la ciudad de Loja, el 20 de noviembre de 2014.   

Hora 
Radiación 

solar mínima, W/m2 

Radiación 

solar máxima, W/m2 

8:00 407 448 

8:10 475 517 

8:20 535 548 

8:30 561 589 

8:40 583 640 

8:50 655 680 

9:00 699 717 

9:10 729 744 

9:20 769 784 

9:30 779 823 

9:40 736 819 

9:50 793 916 

10:00 761 891 

10:10 852 935 

10:20 931 944 

10:30 948 958 

10:40 960 979 

10:50 985 995 

11:00 995 1018 

11:10 1005 1030 

11:20 930 1002 

11:30 900 1039 

11:40 986 1035 

11:50 1032 1034 

12:00 1037 1039 

12:10 1039 1046 

12:20 1034 1039 

12:30 1023 1035 

12:40 1016 1020 

12:50 1005 1013 

13:00 994 998 

13:10 988 993 

13:20 969 981 

13:30 948 963 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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Tabla 3.5. Valores máximos y mínimos de radiación directa en 
la ciudad de Loja, el 20 de noviembre de 2014. Continuación… 

Hora 
Radiación 

solar mínima, W/m2 

Radiación 

solar máxima, W/m2 

13:40 929 942 

13:50 912 921 

14:00 887 895 

14:10 862 870 

14:20 838 854 

14:30 801 819 

14:40 774 788 

14:50 756 766 

15:00 256 788 

15:10 246 742 

15:20 457 680 

15:30 442 626 

15:40 402 608 

15:50 521 531 

16:00 393 496 

16:10 287 473 

16:20 352 415 

16:30 85 160 

16:40 65 79 

16:50 56 67 

17:00 54 62 

17:10 45 51 

17:20 37 42 

17:30 33 35 

17:40 32 35 

17:50 26 32 

18:00 16 21 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

3.3. Resultados obtenidos y análisis de resultados 

 

La Fig. 3.2 muestra la evolución de la radiación solar mínima y máxima el día en que se realizó el 

experimento. La radiación solar sobre la ciudad de Loja alcanzó un pico cercano a 1040 W/m2, y, 

pasadas las 15h00, registró una baja significativa debido a que la ciudad fue cubierta por una capa 

densa de nubes. 
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Figura 3.2. Evolución de la radiación solar mínima y máxima con respecto a la hora 
del día, durante el experimento.  

   Fuente: Diseño de los autores. 

 

Las Fig. 3.3 a la 3.5 muestran la evolución del voltaje de circuito abierto de las celdas, en función 

de la hora del día. 

 

 

Figura 3.3. Voltaje de circuito abierto en la celda 1, durante el día del experimento.  

Fuente: Diseño de los autores. 
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Figura 3.4. Voltaje de circuito abierto en la celda 2, durante el día del 
experimento.  

Fuente: Diseño de los autores. 
 

 

Figura 3.5. Voltaje de circuito abierto en la celda 3, durante el día del 
experimento.  

Fuente: Diseño de los autores. 
 

Los resultados obtenidos muestran que los valores más altos de voltaje de circuito abierto se 

obtienen para niveles de radiación sobre los 600 W/m2. En la celda 1, el valor promedio de voltaje de 

circuito abierto, en el intervalo entre las 8h00 y las 16h00, es de 0,3V. En la celda 2, en ese mismo 

intervalo, el valor promedio alcanza los 0,45V; y, en la celda 3, se logran valores cercanos a los 0,5V. 

Como referencia, la bibliografía [30] muestra  que celdas de características similares, construidas con 

silicio, el voltaje de circuito abierto oscila entre 0,46 y 0,48 V, en las horas de mayor radiación solar. 
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CONCLUSIONES 

 

 Como resultado general de este trabajo, se obtuvo una buena aproximación del proceso de 

fabricación de DSSC, lo que permitirá explorar la manufactura de celdas experimentales.  

 

 La búsqueda de proveedores de materiales y colorantes no permitió identificar proveedores en 

el mercado local, capaces de atender todos los requerimientos, razón por la cual se optó por 

importar los materiales requeridos, mientras que para la provisión de colorantes se decidió 

utilizar una metodología preveniente establecida por el equipo de trabajo del Laboratorio de 

Química Aplicada de la UTPL, obteniendo un colorante potencialmente aplicable a partir de la 

mora. 

 

 Considerando la imposibilidad de acceder a una lámpara certificada de espectro de luz de día, 

así como a equipos de medición calibrados, se decidió adoptar un protocolo básico de 

evaluación, consistente en determinar el voltaje de circuito abierto de la celda, bajo radiación 

solar directa medida por una estación hidrometeorológica cercana. Por lo tanto, los resultados 

obtenidos tienen sólo el carácter de referencial. 

 

 Los resultados obtenidos muestran que los valores más altos de voltaje de circuito abierto se 

obtienen para niveles de radiación sobre los 600 W/m2, con un registro promedio de 0,4V. 
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Resumen—Se describe los resultados obtenidos de la construcción 

experimental de celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC) 

tipo Grätzel. 
 

Palabras claves— celdas solares, celdas solares sensibilizadas por 

colorante. 

 
INTRODUCCIÓN 

 

La producción de energía eléctrica a partir del sol está 

basada en el fenómeno físico denominado efecto 

fotovoltaico, que básicamente consiste en convertir la luz 

solar en energía eléctrica mediante celdas fotovoltaicas. 

Estas celdas pueden ser construidas a base de silicio o celdas 

basadas en colorantes naturales como es el caso de las celdas 

Grätzel. Las celdas Grätzel en la actualidad poseen una alta 

eficiencia en generación de energía eléctrica a partir del sol. 

 

Cada hora, el Sol proporciona a nuestro planeta, la energía 

suficiente para cubrir la demanda anual de la humanidad. Se 

puede afirmar que la energía solar constituye una fuente de 

energía limpia, abundante y renovable. 

En la búsqueda de aprovechar el recurso solar, el hombre ha 

diseñado y probado 3 generaciones de celdas solares: de 

silicio (primera generación), de capas delgadas de 

semiconductor (segunda generación), y, sensibilizadas por 

colorante o celdas de Grätzel (tercera generación). En cada 

generación, se ha apostado a mejorar la eficiencia de 

conversión teórica, y, reducir el coste de producción. 

Considerando el potencial para el aprovechamiento de  

energía solar en la zona sur del Ecuador, y,  considerando el 

impacto y proyección de las celdas solares sensibilizadas por 

colorante (DSSC por sus siglas en inglés), desde la Sección 

de Telecomunicaciones y Electrónica del Departamento de 

Ciencias de la Computación y Electrónica de la Universidad 

Técnica Particular de Loja, se propuso una experiencia piloto 

para la construcción de DSSC desde la perspectiva de la 

ingeniería en electrónica y telecomunicaciones. 

En este trabajo, se describe la metodología experimental de 

la construcción de celdas sensibilizadas por colorante tipo 

Grätzel desde la perspectiva de la ingeniería de electrónica y 

telecomunicaciones.  

METODOLOGÍA BÁSICA PARA LA CONSTRUCCIÓN 

DE CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR 

COLORANTE (DSSC) TIPO GRÄTZEL 

A.  Generalidades de las celdas solares sensibilizadas por 

colorante 

 

En 1991, Michael Grätzel diseñó una celda solar capaz de 

generar energía eléctrica a partir de la luz solar, utilizando 

un colorante de origen vegetal.  

 

Una celda de Grätzel contiene 2 electrodos: ánodo y 

cátodo. El ánodo es el terminal negativo de la celda, y, está 

unido a una cubierta de vidrio conductor sobre la que se 

deposita un semiconductor (dióxido de titanio TiO2), 

impregnado en jugo de clorofila o de algún otro colorante 

natural para una mayor absorción de luz [2]. El cátodo es el 

terminal positivo de la celda, y, está unido a un vidrio 

conductor recubierto por un material catalítico (carbono o 

platino), que permite transferir una mayor cantidad de 

electrones.  

 

El espacio entre los electrodos, se llena con un electrolito 

que contiene un par redox, que ayuda a que el electrón viaje 

del ánodo al cátodo, generando así la corriente eléctrica [3].  

 

 
Fig. 1.  Estructura de una celda de Grätzel típica. Diseño de los 

autores. 
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El TiO2 se utiliza como catalizador. De este semiconductor 

existen 3 formas cristalinas (fases): anatasa, brookita, y, 

rutilo. La anatasa es la fase de mejores prestaciones para la 

fotocatálisis, entendida como la reacción en la cual el 

catalizador absorbe luz [5], [6]. 

 

Debido al band gap elevado, el TiO2 se excita con 

radiación ultravioleta. El colorante ayuda a extender el gap 

hacia la absorción de longitudes de onda mayores, hasta 

alcanzar la zona visible. Entonces, la radiación solar excita al 

colorante, y, este inyecta electrones a la banda de conducción 

del semiconductor, desde donde fluyen al electrodo negativo. 

En una DSSC, las partículas del semiconductor varían entre 

10 y 40 nm de tamaño, de modo tal que la capa sintetizada 

resultante es altamente porosa. 

 

La antocianina es un colorante de especial interés para la 

fabricación de DSSC, que se encuentra en la pigmentación 

de frutas (frambuesas, manzanas, peras, uvas, zarzamoras, 

ciruelas, y, semillas de granada), de flores (jamaica y rosas), 

de verduras (col morada y maíz morado), y, de hojas verdes 

de cítricos. La antocianina posee grupos –OH que se anclan 

al TiO2 [7], [8]. 

 

También es posible utilizar colorantes sintéticos como el 

rutenio, cuyas moléculas están optimizadas para una mejor 

recolección de luz, con un mejor rendimiento que los tintes 

naturales. Sin embargo, existe una marcada tendencia a la 

utilización de colorantes orgánicos, ya que pueden 

sintetizarse y modificarse fácilmente, con un coste  menor 

que con el rutenio [9]. 

 

El catalizador tiene la función de contra-electrodo para 

facilitar la transferencia electrónica. Existen dos tipos de 

catalizadores: platino y carbono. El electrodo de carbono es 

más sencillo y barato, pero el electrodo de platino ofrece el 

mejor rendimiento [10]. 

 

Frecuentemente, como electrolito se emplea un solvente 

orgánico con un par redox I-/I3-. El electrolito que contiene 

yoduro (I), transfiere electrones al tinte en contacto con el 

TiO2  (convertido en triyoduro I3), que a su vez acepta 

electrones para convertirse en yoduro. Esta secuencia de 

eventos origina una corriente eléctrica. [11]. [12]. 

B.  Metodología para la construcción de DSSC 

 

Preparación del electrodo negativo 

 

La construcción inicia con la identificación del lado 

conductor en la placa de vidrio. Seguidamente, se prepara la 

solución de dióxido de titanio, mezclando en un mortero, 10 

ml de vinagre y 6 g de dióxido de titanio, dejándola reposar 

al menos 15 minutos. Con ayuda de un gotero, se deposita la 

solución sobre la placa, en el lado conductor [14]. Al secarse 

la solución, la placa se lleva a un horno, a una temperatura 

entre 450°C y 550°C, por 10 min. La solución cambiará de 

un color blanco a uno marrón, y, regresará a su color 

original. 

 

 

Preparación del electrodo positivo 

 

Después de determinar el lado conductor de la placa, se 

coloca la lámina de grafito. Esta lámina puede ser pintada 

con un lápiz, o, quemada con una vela. Este electrodo no 

necesita cocción. 

 

Coloración del electrodo negativo 

 

Los tintes se preparan a partir de frutas frescas, en una 

placa de Petri. Con la cantidad suficiente de tinte, se 

sumerge la placa con la parte recubierta de dióxido de 

titanio hacia abajo. De ser necesario, se aplica una leve 

presión sobre la placa de vidrio para empapar el electrodo en 

tinte. El electrodo se retira y se limpia cuidadosamente con 

etanol  [13].   

 
Montaje de la DSSC 

 

Para montar la celda solar, se une los lados activos del 

ánodo y del cátodo, es decir el dióxido de titanio y la placa 

de platino o de carbono del contra-electrodo.  

 

La brecha que queda entre las dos placas, se llena de 

electrolito. Esto se puede realizar, perforando el cátodo e 

ingresando el electrodo, o, inyectando el electrodo entre las 

dos placas. 

 

Verificación de la operación de la DSSC 

 

Para validar el funcionamiento de la DSSC, se conecta 

un multímetro al extremo negativo del ánodo y al extremo 

positivo del contra-electrodo. Se mide el voltaje y la 

corriente de celda con iluminación a pleno sol, o con 

iluminación artificial. 

  

FABRICACIÓN EXPERIMENTAL DE CELDAS SOLARES 

SENSIBILIZADAS POR COLORANTE TIPO GRÄTZEL 

 

Una vez establecida la metodología, se decidió continuar 

con la iniciativa, estableciendo la secuencia de  actividades 

que se muestra en la Fig.2.  

 

Inicio

Selección de proveedores

Fabricación de DSSC

Validación de la 

performance de las  DSSC

Fin

 
Fig. 2.  Metodología de trabajo propuesta para el desarrollo del 

proyecto. Diseño de los autores. 
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Selección de proveedores de materiales 
 

Por referencia del personal del LQA, y, de profesionales 

en formación de la titulación de Ingeniería Química de la 

UTPL,  se conformó una base de potenciales proveedores 

presentes en el mercado, en la que se incluyó a empresas 

como MARECI (Loja, Ecuador), ESPECTROCOM 

(Guayaquil, Ecuador), César Vásconez Importaciones CIA. 

LTDA (Quito, Ecuador), Austroquimicos (Cuenca, Ecuador), 

y,  Solaronix (Suiza) [13], [17], [18]. 

 

Una vez obtenidas  las cotizaciones respectivas, se analizó 

cada una de ellas de acuerdo a parámetros preestablecidos 

como costo, disponibilidad, calidad, eficiencia y tiempo de 

entrega. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos. Como 

proveedor fue seleccionada la empresa Solaronix. 

 

De entre la oferta de Solaronix, se decidió adquirir un kit 

educacional avanzado (Education Cell Kit Advanced), para 

la construcción de 4 celdas, que incluye 4 celdas  selladas, 

electrodos de titanio (4), electrodos perforados de platino (4), 

juntas (5), selladoras (5), y, marcos (10). Adicionalmente, se 

adquirió a la misma empresa un electrolito redox (reducción 

y oxidación) [19]. La inversión final fue de alrededor de 

USD 1000, incluyendo el costo de envío y los impuestos de 

nacionalización.  

 

Selección de proveedores de colorantes 

 

Según estudios previos realizados en la Sección de 

Química Aplicada (SQA) de la UTPL, los DSSCs 

preparados con tintes naturales obtenidos de la zarzamora 

(rubus robustusC pres), mortiño (solanum americanum mill), 

escancel (iresine herbstii gancho), y, extracto de remolacha 

(beta vulgaris), alcanzaron una eficiencia de 0,55%, 0.20%, 

0.13% y 0,02%, respectivamente; registrando un voltaje de 

circuito abierto (Voc) de 0.65 V, 0.5 V, 0.45 V, y 0.19 V 

para cada especie [20]. 

 

En este sentido, para esta experiencia piloto, se decidió 

sensibilizar los DSSC con  tinte de mora, preparado por el 

equipo de trabajo de acuerdo a las especificaciones del 

equipo de la SQA. 

C.  Construcción de las celdas tipo Grätzel 

 

Para la construcción experimental se celdas Grätzel, se 

decidió seguir una secuencia de 5 etapas, tal como lo 

muestra la Fig.2 

 

Preparación de los materiales 

 

El electrodo adquirido contiene una capa de óxido de 

titanio transparente, impregnada en el vidrio conductor [13], 

lo que permite omitir la preparación de un electrodo 

negativo. 

 

Para el contra-electrodo se adquirió una placa de vidrio 

conductor, impresa con el platino, lo que permite omitir la 

preparación de un contra-electrodo. La placa posee dos 

orificios, a través de los cuales se adiciona  el electrolito, tras 

sellar el electrodo y el contra-electrodo.   

 

Como electrolito se utilizó Iodolyte HI-30, una solución 

electrolítica proporcionada por Solaronix. 

 

 
 

Fig. 3.  Flujograma del proceso de fabricación de las celdas. 

Diseño de los autores. 

 

Preparación del colorante 

 

El colorante fue preparado bajo la supervisión del 

personal del LAQ. La Fig. 4 muestra el flujograma del 

proceso seguido, mientras que las Tabla 1 y 2 muestras el 

detalle de los insumos y equipos utilizados. 

 
Tabla 1. 

Detalle de insumos utilizados para la preparación del colorante. 

Diseño de los autores 

Insumo Cantidad 

Etanol 500 ml 

Mora 100 g 

Ácido clorhídrico 50 ml 

Agua destilada 100 ml 

 

 

Extracción del colorante 

 

Preparación de materiales 

Impregnación del colorante 

en la placa de TiO2 

 

Unión de las placas 

conductoras (ánodo y 
cátodo) 

 

Inyección del electrolito 
entre las dos placas 

Fin 

Inicio 
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Fig. 4.  Flujograma del proceso de extracción del colorante. 

Diseño de los autores. 

 
Tabla 2. 

Detalle de equipos utilizados para la preparación del colorante. 

Diseño de los autores 

Equipos Cantidad 

Estufa 1 

Matraz de Erlenmeyer de 500 ml 1 

Mortero con pistilo 1 

Balanza 1 

Bandeja de aluminio 1 

Balón de Aforo de 500 ml 1 

Balón de Aforo de 250 ml 1 

Vaso de precipitación 1 

Probeta de 100 ml 1 

Pipeta de 100 ml 1 

Pizeta 1 

Magneto 1 

Plato agitador 1 

Papel aluminio 1 

Embudo Büchner 1 

Papel Filtro 1 

 

En la etapa de selección, se inspecciona visualmente la 

mora, a fin de garantizar buenas condiciones de sanidad y de 

color (ver Fig. 5). 

 

 
Fig. 5.  Moras a utilizar en la extracción del colorante. 

Fotografía de los autores. 

 

En la etapa de lavado con agua, se eliminan las 

impurezas y otros materiales extraños, incluyendo las hojas 

verdes de la mora (ver Fig. 6). 

 

 
Fig. 6.  Lavado de las moras. Fotografía de los autores. 

 

La mora se aplasta con la intención de reducir su tamaño 

y acelerar el tiempo de secado (ver Fig. 7). 

 

 
Fig. 7.  Mora aplastada. Fotografía de los autores. 

SELECCIÓN 

LAVADO CON AGUA 

APLASTADO 

SECADO 

TRITURADO 

PESADO 

EXTRACCIÓN 

EtOH 95% - HCL 0.1N 

(85:15) 

 

FILTRADO AL VACÍO 

COLORANTE 
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Para extraer la humedad, la mora aplastada se secó en una 

estufa, durante 2 días, a 40
o
C de temperatura (ver Fig. 8). 

 

 
Fig. 8.  Secado la de mora en la estufa. Fotografía de los 

autores. 

 

La mora seca se tritura para facilitar la extracción del 

colorante (ver Fig. 9). 

 

De acuerdo a los parámetros de la solución a emplear en la 

extracción del colorante [21], utilizando una balanza 

METTLER semianalítica de 0.5 g de precisión y 3.100 g. de 

capacidad, se pesó 100 g de mora para mezclar, en la etapa 

de extracción, con el disolvente en una relación 85% EtOH y 

15% HCL (ver Fig.10). 

 

 
Fig. 9.  Triturado de la mora. Fotografía de los autores. 

  

 

 
Fig. 10.  Pesado de la mora. Fotografía de los autores. 

 

La elección del método de extracción del colorante 

apunta a maximizar la recuperación de pigmentos, con la 

utilización de una mínima cantidad de solventes, y, una 

mínima degradación o alteración del estado natural de las 

propiedades de la mora [22].  

 

La extracción del colorante se realizó utilizando el 

proceso de maceración, en el que el producto sólido (materia 

prima) presenta una serie de compuestos solubles en el 

líquido extractante. Para este proceso, se utilizó una plancha 

de agitación, un  matraz Erlenmeyer que contiene en su 

interior la solución del solvente a utilizar, la mora, y, un 

magneto. Además, fue necesario cubrir con papel aluminio 

al matraz, ya que  la luz afecta a la eficiencia en la 

extracción del colorante. Para acelerar el proceso de 

maceración es necesario agitar continuamente la solución. 

Este proceso se automatiza con ayuda de un magneto que, al 

moverse dentro del matraz, genera un campo magnético 

rotatorio, cuya acción aumenta la velocidad del proceso de 

disolución (ver Fig.11). 

 

 
Fig. 11.  Proceso de maceración dinámica. Fotografía de los 

autores. 

 

En la etapa de filtrado al vacío, se separó el componente 

sólido de la solución, empleando  una bomba de succión, un 

embudo Büchner, y papel filtro. La bomba de succión se 

conectó a un kitasato para filtrar con mayor rapidez (ver Fig. 

12). 

 

 
Fig. 12.  Filtrado con válvula de vacío. Fotografía de los 

autores. 
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Como resultado final del proceso, se obtuvo el colorante. 

En esta experiencia se repitió el proceso 3 veces, obteniendo 

muestras diferentes de colorante, que fueron sometidas a la 

validación de su pH (ver Fig.13). El pH tiene efecto en la 

estructura y la estabilidad de las antocianinas. La acidez tiene 

un efecto protector sobre la molécula [25]. Para la primera 

muestra, el pH fue de 3.5, mientras que en la segunda y 

tercera fue de 3.3. En este sentido se consideró que el mejor 

colorante era el obtenido en la segunda y tercera muestra. 

 

 
Fig. 13. Medición del pH de una de las muestras de colorante. 

Fotografía de los autores. 

 

D.  Impregnación del colorante en la placa de TiO2 

 

Como paso previo a la impregnación del colorante, se 

determinó que lado de la placa, a utilizar como electrodo,  

está cubierto por óxido de titanio. Para esto se empleó un  

ohmímetro para medir la resistencia eléctrica a cada lado de 

la placa. De acuerdo a la bibliografía, el lado conductor tiene 

una resistencia eléctrica entre 10 a 40Ω, mientras que la 

medición efectuada mostró que el electrodo a utilizar tiene 

una resistencia de 29.6 Ω (Fig. 14). 

 

 
Fig. 14. Verificación del lado conductor del electrodo a 

utilizar. Fotografía de los autores. 

 

  Durante la impregnación, el colorante se vierte sobre el 

lado conductor del electrodo, y, se deja la placa sumergida en 

el colorante, durante 24 horas (ver Fig.15). Pasado este 

tiempo, se limpió todos los sectores no conductores del 

electrodo con  algodón y etanol  (ver Fig. 16), y, se secó la 

placa con ayuda de una secadora de cabello (ver Fig.17). El 

resultado final se muestra en la Fig.18. 

 

 
Fig. 15. Impregnación del colorante en el electrodo.  

Fotografía de los autores. 

 
Fig. 16. Limpieza de los sectores no conductores del 

electrodo. Fotografía de los autores. 

 

 
Fig. 17. Secado de la placa. Fotografía de los autores. 
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Fig. 18. Colorante impregnado en el electrodo. Fotografía de 

los autores. 

 

E.  Unión de las placas conductoras  

 

Una vez impregnado el colorante en el electrodo, se 

procedió unir este al contra-electrodo, empleando pinzas de 

papel (ver Fig. 19). 

 

 
Fig. 19. Unión del electrodo y del contra - electrodo. 

Fotografía de los autores. 

 

F.  Inyección del electrolito entre las dos placas 

 

En esta etapa, a través de los dos orificios de la placa del 

contra – electrodo, se inyectó el electrolito, utilizando una 

jeringa (ver Fig. 20). 

 

 
Fig. 20. Celda inyectada con electrolito HI-30. Fotografía de 

los autores. 

 

EVALUACIÓN DE LA PERFORMANCE DE CELDAS SOLARES 

SENSIBILIZADAS POR COLORANTE (DSSC) TIPO GRÄTZEL, 

CONSTRUIDAS EXPERIMENTALMENTE 

 

Considerando la imposibilidad de acceder a una lámpara 

certificada de espectro de luz de día, así como a equipos de 

medición calibrados, se decidió adoptar un protocolo básico 

de evaluación, consistente en determinar el voltaje de 

circuito abierto de la celda, bajo radiación solar directa 

medida por una estación hidrometeorológica cercana. 

 

El mayor rendimiento de una celda solar se consigue 

cuando se forma un ángulo recto entre la lámina y el rayo de 

luz solar. Para lograr esto, considerando la ubicación de la 

ciudad de Loja, la bibliografía [28] recomienda ubicar las 

celdas solares a 15° norte respecto a la horizontal.  

 

El registro del voltaje de circuito abierto se realizará 

utilizando un voltímetro digital TRUPER MUT-105 

categoría II y III (ver Tabla 3), entre las 8h00 y las 18h00. 

En el intervalo de una hora se registrará una lectura cada 10 

minutos. 
Tabla 3. 

 Especificaciones técnicas del multímetro TRUPER MUT 105 [4]. 

Rango Resolución Precisión 
Protección de 

sobrecarga 

  200  mV 0.1  mV ± (0.5% + 5) 230 V de CA. 

      2  V 1     mV  

1000 V de CD. 

750 de CA  
    20  V 10   mV 

  200  V 100 mV 

1000  V 1 V ± (0.8% + 5) 

 

Durante el experimento se evaluará el desempeño de 3 

celdas construidas experimentalmente, con un área 

aproximada de 1600 mm
2
 cada una. La celda denominada 

“1” fue la primera en ser construida, mientras que la “3” fue 

la última.  

G.  Registro de data 

 

En función de las condiciones climatológicas óptimas, 

el registro de data se realizó el día 20 de noviembre del 

2014, ubicando las celdas solares construidas en los patios 

del Edificio del Instituto de Química Aplicada de UTPL, 

observando la orientación e inclinación requerida, y, 

evitando la proyección de sombras sobre las celdas (ver Fig. 

21).  

 

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos al registrar 

el voltaje de circuito abierto en cada una de las celdas 

construidas, en función de la hora del día.  

 

 
Fig.21.  Registro de data sobre la performance de las 

celdas solares tipo Grätzel fabricadas 

experimentalmente. Fotografía de los autores. 
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Tabla 4.  

Voltaje de circuito abierto en cada una de  las celdas solares Grätzel 

construidas, en función de la hora del día. Elaborado por autores. 

Hora Vca celda 1, V Vca celda 2, V Vca celda 3, V 

8:00 0,35 0,41 0,45 

8:10 0,35 0,39 0,45 

8:20 0,35 0,4 0,4 

8:30 0,35 0,41 0,41 

8:40 0,33 0,47 0,47 

8:50 0,34 0,45 0,44 

9:00 0,35 0,48 0,45 

9:10 0,34 0,48 0,42 

9:20 0,33 0,46 0,45 

9:30 0,33 0,48 0,46 

9:40 0,33 0,46 0,45 

9:50 0,31 0,48 0,45 

10:00 0,32 0,47 0,47 

10:10 0,31 0,48 0,46 

10:20 0,31 0,48 0,47 

10:30 0,3 0,48 0,47 

10:40 0,31 0,45 0,48 

10:50 0,3 0,46 0,46 

11:00 0,32 0,46 0,47 

11:10 0,3 0,48 0,48 

11:20 0,3 0,48 0,47 

11:30 0,31 0,46 0,47 

11:40 0,3 0,46 0,48 

11:50 0,29 0,46 0,47 

12:00 0,3 0,46 0,48 

12:10 0,3 0,47 0,46 

12:20 0,3 0,46 0,49 

12:30 0,3 0,46 0,48 

12:40 0,3 0,47 0,49 

12:50 0,31 0,47 0,49 

 

Tabla 4.  

Voltaje de circuito abierto en cada una de  las celdas solares Grätzel 

construidas, en función de la hora del día. Elaborado por autores. 

Continuación… 

Hora Vca celda 1, V Vca celda 2, V Vca celda 3, V 

13:00 0,31 0,46 0,49 

13:10 0,29 0,46 0,48 

13:20 0,3 0,46 0,48 

13:30 0,3 0,46 0,47 

13:40 0,3 0,46 0,45 

13:50 0,29 0,45 0,43 

14:00 0,29 0,46 0,46 

14:10 0,29 0,46 0,47 

14:20 0,29 0,45 0,45 

14:30 0,29 0,45 0,46 

14:40 0,28 0,43 0,48 

14:50 0,28 0,44 0,47 

15:00 0,3 0,44 0,46 

15:10 0,29 0,45 0,44 

15:20 0,3 0,44 0,45 

15:30 0,27 0,43 0,47 

15:40 0,28 0,44 0,43 

15:50 0,27 0,44 0,43 

16:00 0,27 0,44 0,43 

16:10 0,26 0,44 0,43 

16:20 0,26 0,44 0,44 

16:30 0,25 0,41 0,43 

16:40 0,24 0,42 0,41 

16:50 0,2 0,42 0,42 

17:00 0,23 0,36 0,4 

17:10 0,17 0,36 0,38 

17:20 0,11 0,34 0,35 

17:30 0,07 0,32 0,33 

17:40 0,03 0,31 0,29 

17:50 0,03 0,3 0,29 

18:00 0,02 0,31 0,28 

 

La Tabla 5 muestra los niveles mínimos y máximos de 

radiación registrados por una estación de monitoreo tipo 

Vantage Pro2 Plus, ubicada en las faldas del cerro Villonaco, 

al oeste de la ciudad de Loja, en las coordenadas UTMX 

694294, UTMY 9558872, y, UTMZ 2377, en el DATUM 

WGS84.  

Tabla 5.  

Valores máximos y mínimos de radiación directa en la 

ciudad de Loja, el 20 de noviembre del 2014. Elaboración 

de autores  

Hora 
Radiación 

solar mínima, W/m2 

Radiación 

solar máxima, W/m2 

8:00 407 448 

8:10 475 517 

8:20 535 548 

8:30 561 589 

8:40 583 640 

8:50 655 680 

9:00 699 717 

9:10 729 744 

9:20 769 784 

9:30 779 823 
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9:40 736 819 

9:50 793 916 

10:00 761 891 

10:10 852 935 

10:20 931 944 

10:30 948 958 

10:40 960 979 

10:50 985 995 

11:00 995 1018 

11:10 1005 1030 

11:20 930 1002 

11:30 900 1039 

11:40 986 1035 

11:50 1032 1034 

12:00 1037 1039 

12:10 1039 1046 

12:20 1034 1039 

12:30 1023 1035 

12:40 1016 1020 

12:50 1005 1013 

13:00 994 998 

13:10 988 993 

13:20 969 981 

13:30 948 963 

13:40 929 942 

13:50 912 921 

14:00 887 895 

14:10 862 870 

14:20 838 854 

14:30 801 819 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.  

Valores máximos y mínimos de radiación directa en la 

ciudad de Loja, el 20 de noviembre del 2014. Elaboración 

de autores. Continuación …. 

 

Hora 
Radiación 

solar mínima, W/m2 

Radiación 

solar máxima, W/m2 

14:40 774 788 

14:50 756 766 

15:00 256 788 

15:10 246 742 

15:20 457 680 

15:30 442 626 

15:40 402 608 

15:50 521 531 

16:00 393 496 

16:10 287 473 

16:20 352 415 

16:30 85 160 

16:40 65 79 

16:50 56 67 

17:00 54 62 

17:10 45 51 

17:20 37 42 

17:30 33 35 

17:40 32 35 

17:50 26 32 

18:00 16 21 

 

H.  Resultados obtenidos y análisis de resultados 

 

La Fig.22 muestra la evolución de la radiación solar 

mínima y máxima el día en que se realizó el experimento. 

La radiación solar sobre la ciudad de Loja alcanzó un pico 

cercano a 1040 W/m
2
, y, pasadas las 15h00, registró una 

baja significativa debido a que la ciudad fue cubierta por 

una capa densa de nubes. 
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Fig.22.  Evolución de la radiación solar mínima y máxima con respecto a la hora del día, durante el experimento. Diseño de los autores. 

 

Las Fig. 3 a la 5 muestran la evolución del voltaje de 

circuito abierto de las celdas, en función de la hora del día.  

 

Fig.23.  Voltaje de circuito abierto en la celda 1, durante el día del 

experimento. Diseño de los autores. 

Fig.24.  Voltaje de circuito abierto en la celda 2, durante el día del 

experimento. Diseño de los autores. 

 

Fig.25.  Voltaje de circuito abierto en la celda 3, durante el día 

del experimento. Diseño de los autores. 

 

Los resultados obtenidos muestran que los valores más 

altos de voltaje de circuito abierto se obtienen para niveles 

de radiación sobre los 600 W/m
2
. En la celda 1, el valor 

promedio de voltaje de circuito abierto, en el intervalo entre 

las 8h00 y las 16h00, es de 0,3V. En la celda 2, en ese 

mismo intervalo, el valor promedio alcanza los 0,45V; y, en 

la celda 3, se logran valores cercanos a los 0,5V. Como 

referencia, la bibliografía [30] muestra  que el celdas de 

características similares, construidas con silicio, el voltaje de 

circuito abierto oscila entre 0,46 y 0,48 V, en las horas de 

mayor radiación solar.  

 

CONCLUSIONES 

 

 La búsqueda de proveedores de materiales y 

colorantes no permitió identificar proveedores en el 

mercado local, capaces de atender todos los 

requerimientos, razón por la cual se optó por 

importar los materiales requeridos, mientras que 

para la provisión de colorantes de decidió utilizar 
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una metodología preveniente establecida por el 

equipo de trabajo del Laboratorio de Química 

Aplicada de la UTPL, obteniendo un colorante 

potencialmente aplicable a partir de la mora. 

 

 Considerando la imposibilidad de acceder a una 

lámpara certificada de espectro de luz de día, así 

como a equipos de medición calibrados, se decidió 

adoptar un protocolo básico de evaluación, 

consistente en determinar el voltaje de circuito 

abierto de la celda, bajo radiación solar directa 

medida por una estación hidrometeorológica 

cercana. Por lo tanto, los resultados obtenidos tienen 

sólo el carácter de referencial. 

 

 Los resultados obtenidos muestran que los valores 

más altos de voltaje de circuito abierto se obtienen 

para niveles de radiación sobre los 400 W/m2, con 

un registro promedio de 0,4V. 
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