Médulo: Coémo construir una celda solar de TiO; sensibilizada por tinte
Objetivos:
Los estudiantes seran capaces de:

* Aprender como funciona una celda solar sensibilizada por tinte (CSST o “Dye
Sensitized Solar Cells” DSSC, por sus siglas en inglés).

* Entender por qué el TiO, con alta area superficial es vital para el buen
funcionamiento de las CSST

* Entender por qué los tintes sensibilizadores son necesarios para el buen
funcionamiento de las CSST

* Entender la funcion del par redox, |/l3

* Preparar un CSST a base del jugo de moras como sensibilizador

Contenido curricular de Puerto Rico:
Fisica:

Utiliza practicas de seguridad en los laboratorios de Fisica, en el campo de la
investigacion y lo incorpora a su diario vivir.

NC.F.4.3 Manipula los instrumentos de medir voltaje, potencia, corriente y otro equipo
de laboratorio con cuidado para evitar dafio fisico o eléctrico del equipo.

Disefa o construye tecnologia para el estudio o solucién de problemas que
afectan a la sociedad como por ejemplo conservar o utilizar fuentes alternas de
energia alternas

NC.F.8.1 Investiga sobre las diferentes fuentes de energia, su origen y clasificacion
tales como energia solar térmica, energia solar fotovoltaica, energia geotérmica,
energia eodlica, biomasa y energia de los mares (energia de las mareas, energia
térmica oceanica y energia de las olas).

Quimica:

Utiliza practicas de seguridad en los laboratorios de Quimica y en el campo de la
investigacion.

NC.Q.2.3 Usa materiales de seguridad personal para su proteccion como gafas,
delantal, guantes, etc.

Utiliza la tecnologia de forma critica y constructiva y reconoce su impacto en
diversos aspectos de nuestra vida.



NC.Q.6.2 Identifica algunas aplicaciones de la nanotecnologia en los nuevos adelantos
cientificos y sus implicaciones en la solucion de problemas que afectan la sociedad.

Explica las formas como se manifiesta la energia y sus transformaciones.

E.Q.2.1 Identifica situaciones comunes donde la energia se transforma de una forma a
otra, como por ejemplo, de energia quimica a térmica y de luminica a eléctrica.

Trasfondo:

Una celda solar es un material sensible a la luz que puede absorber la energia solar y
convertirla en energia eléctrica y quimica. En esta actividad usted va a construir una
celda solar que funcionara de un modo similar al proceso de fotosintesis, aunque de
manera mas simplificada en un proceso denominado “fotosintesis artificial”. La celda
solar que vas a construir va a ser de materiales simples tales como: pasta de TiO»
(esencialmente pigmento blanco), tinte de antocianina (de jugo de mora), electrolito (I -
yodo y Kl - yoduro de potasio), y el vidrio conductor (material transparente con
propiedades eléctricas parecidas a la de un metal).

Una celda solar trabaja de manera similar a una hoja de una planta. El tinte de la
clorofila (clorofila a) en una hoja absorbe la energia solar y la convierte en energia
quimica (azucar). Una celda solar, por su parte, obtiene la energia solar y la convierte
en energia eléctrica.

Luz Solar

1 - Los cloroplastos
atrapan la energia solar

2 —Entra el agua a la hoja

3 — Dioxido de carbono entra a
la hoja por las estomatas

L Celda Solar (Material Fotovoltaico)
uz del sol

energia solar

4 - Se forma azucares
en los cloroplastes que
la planta utiliza para vivir

Clorofila a e

Las zarzamoras también conocidas en inglés como “blackberries” contienen un tinte
llamado antocianina que absorbe la luz. Este tinte se produce en muchos tipos de
frutas y bayas. La antocianina le da su color caracteristico a las moras, frambuesas,
arandanos y granadas. En general, estos colorantes o tintes se pueden extraer y ser
utilizados en los CSST para absorber la luz y luego convertir la luz en energia eléctrica.



OH

Férmula Quimica: C,5H4,04

OH
Antocianina (Tinte de las Zarzamoras)

Brian O’Regan y Michael Gratzel, en Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne en
Suiza, inventaron la celda solar usando TiO; sensibilizado con tintes. Este enfoque
tiene muchas ventajas sobre otras tecnologias de conversion de energia solar debido a
su construccion sencilla y barata con particulas de TiO,. Ademas, los tintes pueden ser
modificados para aumentar sus propiedades de absorcién de la luz. Aunque todavia se
debe trabajar para mejorar la eficiencia, los mejores dispositivos actuales convierten la
energia solar a electricidad con una eficiencia sobre el 10%, compitiendo con las celdas
de silicio que llegan a un maximo tipico de entre 10-20%. Estos dispositivos utilizan
tintes especialmente preparados que absorben la luz solar mucho mejor que los tintes
de antocianinas extraidas de jugo de zarzamora.

En este laboratorio los estudiantes van a extraer los tintes de materia vegetal usando
un mortero y mano. La antocianinas se obtendran de las zarzamoras y la clorofila, de
hojas de espinaca. Luego se prepararan los electrodos. Los electrodos contienen una
capa fina de pasta de TiO,. A éstos electrodos se le aplicara el extracto de tinte
obtenido.

La capa de TiO; se prepara usando una pasta de particulas muy pequenas de éste
material. Estas particulas tienen su tamafo a escala nanoscopica, y por esto se les
conoce como nanoparticulas. Las nanoparticulas se extienden en una capa fina sobre
electrodos de vidrio conductor transparente. Ademas, ellas poseen una altisima area
superficial, lo cual permite una mayor interaccidén con las moléculas del tinte. Esto
permite recolectar una mayor cantidad de electrones generados por la interaccion del
tinte con la radiacion solar. A pesar de que sélo una sola capa de moléculas de tinte es
producida, una parte significativa de la luz es absorbida. El electrodo tefiido se torna
de blanco a un color purpura oscuro.

Finalmente se deja secar el electrodo tefiido y se junta con otro electrodo para formar
una celda solar tipo emparedado ("sandwich"). El dispositivo tiene dos electrodos, el



fotoelectrodo de TiO, tefiido (a la izquierda en la imagen siguiente - F: SnO3) y un
contraelectrodo necesario para completar el circuito. Por cada molécula del tinte que se
excita con la luz, se transfiere un electron al TiO,. La molécula de tinte que pierde
momentaneamente el electrén, recupera otro mediante su reaccién con el electrolito.

El electrolito, que contiene yoduro , transfiere electrones al tinte en contracto con el
TiO, convirtiéndose en triyoduro. Esta secuencia de eventos da origen a una corriente
eléctrica en la medida en que electrones fluyen desde el electrodo de TiO; a través del
circuito externo hasta el electrodo que esta en contacto con triyoduro. El triyoduro
acepta electrones para convertirse en yoduro, completandose asi el circuito. En el
siguiente recuadro se demuestra codmo trabaja el dispositivo cuando es expuesto a la
iluminacion de la luz solar.

Luz Solar

Trabajo }— ‘_'_” I . ) 'L'_’

OEF Tio,Tinte  Electrolito Contraelectrodo

Este tipo de sistema con tinte de moras puede alcanzar eficiencias de 0.7% con una
fotocorriente de 1 - 3 mA/cm? y 0.5 V cuando se utiliza un proyector de transparencias
como fuente de iluminacion para simular la luz solar. Los estudiantes suelen ver
cambios en fotovoltaje mayores de 400 mV. Esto demuestra que la celda solar es
estable.

Procedimiento (Dia 1):

Materiales necesarios para el primer dia:



1. 2 electrodos o placas conductoras transparentes (6xido de estafio dopado con
fludor, OEF, o en inglés “Fluor-doped tin oxide” FTO).* Un electrodo es de 2.5
cm de largo x 2 cm de ancho y el segundo es de 2.5 cm de largo x 1 cm de
ancho.

2. Pasta de nanoparticulas de TiO,* (Contiene una mezcla de nanoparticulas de
TiO, agua y surfactante).

3. Cinta adhesiva Scotch.marca 3M

4. Esparcidor de pasta (puede ser cualquier bordes rigidos recto, por ejemplo, un
agitador de vidrio, portaobjetos, etc.)

5. Lapiz de grafito

* Todos los articulos se encuentran dentro del kit de CSST
Preparacioén de electrodos de TiO;

1. Toma el electrodo mas ancho de OEF y asegurese de que el lado conductor
quede hacia arriba - mide con un multimetro la resistencia entre dos puntos
cualesquiera en la superficie del electrodo. Si no se produce una lectura en el
multimetro, voltee el electrodo y vuelva a medir. La medida de resistencia debe
estar entre 10 y 30 ohmios. (Maneje con cuidado los lados de los electrodos y
evite tocar las caras de los electrodos.)

2. Usa la cinta adhesiva para immobilizar el electrodo a una superficie limpia y
resistente de modo que la cinta sobresalga 0.5 cm tanto hacia abajo como a lo
largo del electrodo (Figura 1a). Esto creara un carril en el centro del electrodo
donde se ubicara la pasta de TiO,.

3. Con una pipeta, deje caer unas cuantas gotas de la pasta de TiO2 en el centro
de la superficie sin la cinta adhesiva y riegue la solucion a través de toda la
superficie expuesta con el esparcidor de pasta. La cinta debe actuar de forma
que permita una capa uniforme del carril central del OEF (Figura 1b, 1c). Deja
secar el electrodo por una noche.

Cinta Adhesiva

Electrodo de OEF Capa fina de TiO.
Pasta de TiO,

Cinta Adhesiva

Figura 1a Figura 1b Figura 1c

Figura 1 (a, b, c): Pasos para el depdsito de pasta de TiO; y "doctor blading"



4. Usa el otro electrodo menos ancho y con el multimetro identifica el lado
conductor (ver paso 1). Utiliza un lapiz para recubrir toda la superficie del
electrodo con grafito del lapiz.

Procedimientos (Dia 2):

Materiales segundo dia:

Electrodo de TiO; (hecho el primer dia) Vaso de desperdicios
Electrodo de Grafito (hecho el primer dia) Pinzas

Multimetro

Plancha de calentamiento Reactivos:

Mortero y mano 1 — alcohol isopropilico

1 -2 zarzamoras 2 — etanol

Pipeta de vidrio 3 — agua destilada

Grapas de carpetas 4 — solucion con electrolito

Procedimiento (Dia 2):

1.

B w

Retire la cinta adhesiva del electrodo de TiO, seco. Limpie cualquier resto de
pasta blanca de la parte inferior del cristal con alcohol isopropilico (AIP o
isopropyl alcohol “IPA” por sus siglas en inglés) y una toalla de papel.

Con unas pinzas, coloque cuidadosamente el electrodo de TiO, en una
plancha caliente por 15 minutos. El electrodo esta listo cuando se vuelve
blanco brillante (~ 30 min.), aunque podria tornarse oscuro antes de tomar el
color blanco brillante debido a la quema del surfactante. (Continue al paso 3
en lo que espera.) Utilice pinzas o tenazas para quitar el electrodo de la
plancha caliente, maneje la placa sélo por los bordes. Deje que el electrodo
se enfrie durante 15 minutos en la bandeja designada. (Cuidado: Si el
enfriamiento del electrodo es demasiado rapido puede causar que se rompa.)
Mientras espera, prepara el tinte machacando 1-2 moras con un mortero.
Tome el electrodo de TiO; frio y ubiquelo en contacto con las zarzamoras
machacadas por 5 minutos. Usa pinzas para manejar el electrodo en todo
momento.

Con la botella de agua destilada,
enjuaga el electrodo de TiO, que
fue tenido, recogiendo los

desperdicios del enjuague en un Electrodo Tefiido
vaso de laboratorio. Luego lava el
electrodo con etanol recogiendo
los residuos en el mismo vaso.
Deja que el electrodo teiido se
seque durante 5-10 minutos.

CSST completado



6. Junte la cara del electrodo de TiO, tefiido (el mas ancho) con el
contraelectrodo (el que tiene grafito) usando dos grapas tal y como se
demuestra en la imagen arriba a la derecha. Asegurate de que el grafito esta
en contacto con el TiO; color purpura y evita el contacto entre las partes del
electrodo sin grafito o TiO».

7. Utilice un gotero o tubo capilar de vidrio para rellenar el espacio entre los dos
electrodos con la solucion de electrolito de yoduro/triyoduro (17/13°). El color del
espacio entre los electrodos de vidrio debe tornarse ligeramente amarillo.

8. Para probar la celda solar, conecte el terminal positivo (rojo) del multimetro
en el electrodo de grafito y el terminal negativo (negro) en el electrodo de
TiO,. Mide el voltaje y la corriente obtenida en los siguientes tres ambientes:
luz de la habitacion, en el proyector de transparencias y afuera al sol.
Registra tus resultados en la tabla de datos. No olvides registrar las
condiciones del tiempo (soleado, nublado, etc.)

Tabla de datos (incluye las unidades para el voltaje y la corriente)

Ambiente Luz de la Luz del proyector | Luz afuera del
habitacién salon (solar)

Voltaje (V)

Corriente (mA)

Comentarios (Recuerda anotar la informacion sobre el clima):

Preguntas:

1. Una hoja y una celda solar pueden convertir energia solar en otro tipo de
energia. ¢ Qué tipo de energia produce cada uno?

2. ¢De donde proviene la energia que estamos utilizando en la celda solar?
(¢,Qué causa que los electrones del tinte se muevan?)

3. Cuando el tinte en las DSSC pierde un electrén, ¢ qué le pasa al tinte: se
oxida o se reduce?

4. ¢A qué lado del electrodo de vidrio se aplico la capa de TiO2? (Lado
conductor o no conductor) ¢, Por qué?



5. El grafito esta hecho de capas de carbono. ¢ Cual es la fuente de grafito
con que cubrio el contraelectrodo?

6. La pasta de TiO, que se utilizé en este experimento esta formado por
particulas pequenas (25 nm). Un nanédmetro (nm) es una mil millonésima
parte de un metro, 0 0.000000001 m. Escribe el numero en notacion
cientifica.

7. ¢Por qué es importante utilizar particulas de tamafo nanométrico para la
capa de TiO,? (Incluya el término area superficial en su explicacion).

8. La pasta de TiOz es de color blanco y se utiliza en muchos productos
comerciales: pintura blanca, pasta de dientes, donas en polvo, etc  Por
qué tenemos que usar tintes de color oscuro como el de las zarzamoras?
(Sugerencia: Piense en como la luz se refleja o se absorbe.)

9. Dibuje la direccion en la que los electrones se mueven a través de la
celda solar sensibilizada por tinte en el diagrama de energia potencial a
continuacion. La flecha de la fotoexcitacion (la luz al excitar el tinte) esta
incluida.

hv

Luz Solar

Trabajo }

Las celdas solares que se han construido requieren un tinte (colorante de
antocianina del jugo de mora), las nanoparticulas de TiO; (pasta blanca), y
electrolitos (yodo y yoduro de potasio) para funcionar.

¢ Cuales son los efectos de la eliminacion de uno o mas de estos
componentes de la celda? Explique por qué cada componente es crucial para
el funcionamiento de una celda solar sensibilizada por tinte.

- El electrolito (triyoduro, I3" y yoduro de potasio Kl)



- Nanoparticulas de TiO»
- Tinte de antocianinas (del jugo de zarzamora)

El tinte de antocianina del jugo de mora absorbe la luz verde. ;Qué pasaria
si tu filtras la luz que incide sobre la celda solar con un filtro verde? ¢ un filtro
rojo? ¢ un flitro azul?

¢ Qué pasaria si se usan otras frutas o verduras y no las zarzamoras para
producir el tinte (moras, frambuesas, arandanos y granadas)? Tenga en
cuenta el color y la eficiencia de celdas solares (corriente y voltaje
obtenidos).

Explica las similitudes (usando flechas que demuestren el movimiento de los
electrones) entre los dos diagramas de niveles de energia mostrados abajo.
El primero representa el funcionamiento de una celda galvanica como la que
usted construy6 en una actividad anterior y el segundo representa una celda
tipo CSST. ;Qué representan las dos flechas grandes azules en los
diagramas? ;Como se crea esto en cada una de las figuras?
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