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Resumen 
Existe una escasa información sobre los colorantes de origen natural a partir de especies nativas de Colombia, utilizados en las celdas solares tipo Graetzel, con respecto a los colorantes generalmente utilizados en ellas y su efecto en la eficiencia de dichas celdas [1], [2]. Usualmente una celda solar convencional tiene una fabricación costosa  que implica procesos extensos [3]. Bajo estos criterios se seleccionaron las celdas solares tipo Graetzel, ya que su proceso de manufactura no es tan complejo a pesar de su inferior eficiencia con respecto a las celdas solares de segunda y tercera generación (Multijunction Solar Cells). Este trabajo pretendió desarrollar una celda solar tipo Graetzel con una combinación de materiales comerciales y autóctonos de Colombia, como los colorantes de frutas y material vegetal, además algunos de estos materiales según sus características serán nanoestructurados o biodegradables, evaluando su eficiencia en términos de mV generados. Como resultados, encontramos que la mora de la región del oriente antioqueño sigue siendo la predominante en capacidad de generación, mientras que frutos como fresa le siguen con 620 mV, menos de la mitad de capacidad de generación, ahora, el chontaduro y la uchuva fueron los más bajos debido a su bajo poder de tinción y a diferencias en la tensión superficial, lo que baja su poder de generación a un quinto de voltio. Se espera obtener nuevos datos respecto a la influencia del tamaño de partícula del semiconductor (TiO2) utilizado.

Abstrac
There is a limited information about the dyes of natural origin of native species from Colombia with respect to the dyes usually used in solar cells type Graetzel and their effect in their own efficiency. A conventional solar cell usually has an expensive fabrication which implies some extensive processes. The solar cells type Graetzel were selected under these criteria, since their process of manufacture it is not so complex despite its lower efficiency with respect to the solar cells of second and third generation (Multijunction Solar Cells). This work aims to develop a solar cell type Graetzel with a combination of commercial and native materials from Colombia. Such as the dyes of plants, flowers and vegetal. Also some of these materials will be nanostructured or biodegradable according to their characteristics; in order to evaluate its efficiency (based on the generated mV) according to these variations. As a result, we find the blackberry from the eastern region of Antioquia remains as a predominant fruit in capacity of generation, while some fruits like strawberry follows him with 620 mV, less than the half of capacity of generation. The chontaduro and the uchuva had the lowest performance due to their low staining power and their differences in the tension surface, which goes down the power of the generation to a fifth volt. It is expected to obtain new data based on the particle size which is used for the manufacturing process (nanoparticles).
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Introducción

Las celdas solares (CS) son dispositivos capaces de transformar energía solar en electricidad, la unión de varias celdas permite construir un panel solar porque en conjunto son más eficientes, los paneles tienen una potencial aplicación en suministro de energía para casas, oficinas, industrias y dispositivos tecnológicos como celulares, computadores, tablets, entre otros. 

Hay una limitada información sobre los colorantes de origen natural a partir de especies nativas de Colombia con respecto a los colorantes generalmente utilizados en celdas solares tipo Graetzel y su efecto en la eficiencia de dichas celdas. Se tiene entendimiento general sobre la variación de las sustancias utilizadas para la “sensibilización” o activación del semiconductor de TiO2 pero en las escalas de colores naranjados a morados, pasando por vino tinto; hay especies nuevas o no utilizadas que, de acuerdo a su composición química particular, pueden excitar, activar las nanopartículas de titanio y generar cambios interesantes en las eficiencias de generación eléctrica; además las celdas solares más potentes en el mundo requieren que procesos de costos muy elevados y su eficiencia depende de la pureza de los materiales que se utilizan para su fabricación, además de complejos métodos de manufactura que implican que no sean fácilmente asequibles para la sociedad.  

Existen varios tipos de celdas solares, usualmente las convencionales tiene una fabricación costosa, estos incluyen refinamiento del silicio, refundiciones, Deposición Física de Fase Vapor EB-PVD, Deposición Química de Vapor CVD, Nanolitografía, etc. Lo que hace que éstas no tengan precios tan asequibles en el mercado [1], excluyendo a la población más vulnerable. Bajo estos criterios se seleccionaron las celdas solares tipo Graetzel, ya que su proceso de manufactura no es tan complejo a pesar de su inferior eficiencia en el momento con respecto a las celdas solares de segunda y tercera generación (Multijunction Solar Cells); el creciente interés de la comunidad científica en este tipo de celdas ha sido demostrado por el número de publicaciones en la comunidad científica internacional [2], [3], figura 1 y 2. Las celdas Graetzel son una buena alternativa ya que  tienen una fácil elaboración que no depende de costosos procesos de fabricación y que además utilizan materiales biodegradables y ambientalmente de menos impacto que las celdas convencionales, que contienen As, In, Te, Se, Ge, P, Rb, etc. muchos de estos elementos cancerígenos. Aunque las celdas Graetzel tienen una eficiencia más baja, esta se puede variar e incluso mejorar, dependiendo de los materiales aplicados en la capa de TiO2 y los diferentes elementos activadores, en este caso, colorantes naturales.


Materiales y método

La propuesta investigativa empezó con el conocimiento de los tipos y estructuras de  las celdas solares, sus fundamentos, cómo funcionan, de dónde provienen, como se fabrican con el fin de determinar los métodos de fabricación más acordes al proyecto; normalmente existen diferentes tipos de celdas solares:  celdas fotovoltaicas, convencionales y tipo Graetzel.
Las celdas solares fotovoltaicas y convencionales tienen grandes desventajas frente a la celda solar tipo Graetzel ya que estas poseen de métodos de manufactura de alta tecnología, costosos y materiales que no son tan asequibles y no son biodegradables como los dopantes Cd, Te, Se, In, B, Rb, etc. Esta propuesta investigativa tiene como fin desarrollar un modelo de celda solar tipo Graetzel mucho más accesible que no necesite de procesos costosos de fabricación y con materiales y colorantes activadores biodegradables tratando de establecer los efectos del colorante en la eficiencia de la celda solar.

Inicialmente se establece y estandariza el procedimiento detallado para la fabricación de una celda solar tipo Graetzel, con el fin de poder comparar los tipos de colorantes y TiO2 nano estructurado. 
Se determinó el espesor óptimo de TiO2, los tiempos de calentamiento y enfriamiento de la capa de TiO2 incluyendo su cambio de fase y sinterización que se dan entre 150°C a 450 °C de temperatura.  Así mismo también se establecieron los cálculos y ecuaciones de 4+estequiometria para fabricar el electrolito con base en KI, yoduro de potasio.
Posteriormente se estableció el protocolo de extracción de colorantes para activar la capa de TiO2, el cual incluyó trituración, mezclado con agua desionizada, calentamiento a 70°C para esterilización y activación y filtración para separar el colorante del material vegetal.

La sensibilización se llevó a cabo por goteo del colorante o por inmersión, con un posterior y corto lavado con agua desionizada, también se exploró dejando el colorante con un lavados intermitentes.


Resultados y discusión:

En este proceso se esperaba obtener una celda solar que cumpliera con los estándares mínimos de eficiencia teniendo en cuenta las variaciones, según esto, las siguientes graficas señalan los diferentes tipos de colorantes sensibilizadores del semiconductor en partículas y nanopartículas que fueron utilizados a lo largo de este proyecto; se evidencia que la fresa obtuvo un voltaje mayor debido a su composición química y demás características, seguido de la mora, uchuva, tamarindo y chontaduro, respectivamente.

En las pruebas realizadas con nanopartículas de TiO2, se encontraron resultados como que el extracto de la fresa era el colorante que lograba excitar más eficazmente al semiconductor, como se muestra a continuación:

Con el fin de crear una comparación entre las nanopartículas y partículas de TiO2, se escogieron los dos mejores voltajes obtenidos, y se compraron en la siguiente tabla, dando como resultado que las nanopartículas ejercen mejor la función por tener esta estructura.

Voltajes obtenidos 
	Número 
Prueba
	Colorante Natural
Nativo de col.
	Microcapa de micro y nano
partículas de Semiconductor 
Sinterizado
	Voltaje 
Medido 

	1
	Uchuva
	Partículas TiO2 
	0,020 V 

	2
	Chontaduro
	Partículas TiO2
	 0,018 V

	3
	Tamarindo
	Partículas TiO2
	0,019 V

	4
	Mora
	Partículas TiO2
	0,30 V

	5
	Mora
	Nanopartículas TiO2
	0,50 V

	6
	Mora-remolacha
	Nanopartículas TiO2
	0,04 V

	7
	Fresa
	Partículas TiO2
	0,90 V

	8
	Fresa 
	Nanopartículas TiO2
	1,2 V




Conclusiones

La capa de TiO2 es depositada sobre vidrio conductor (electrolito negativo) y no puede tener una contextura muy líquida, adicional no se puede forzar el secado de la capa de dióxido de titanio con cualquier tipo de instrumento, dado que dicha capa se agrieta; en los procesos de secado con la pistola y la plancha de calentamiento se evidencio este fenómeno al llegar a determinadas temperaturas. Se hace necesario hacer escalas de temperatura.

•	Al preparar el otro vidrio conductor (electrolito positivo) se puede utilizar grafito o el hollín generado por una vela, se evidencio que la mejor respuesta se obtiene al trabajar con el hollín, garantizando que el vidrio queda completamente negro.

•	En la literatura se encontró que la celda solar Graetzel funciona muy bien cuando el sol tiene un baja emisión de energía, sin embargo, la respuesta de la celda elaborada es contraria a este fenómeno, es decir, arroja un resultado menor respecto a emisiones más alta.

•	Respecto a los colorantes que se utilizarán hay  eficiencias interesantes en los colorantes naturales respecto a  los colorantes artificiales, con el beneficio de ser biodegradables.
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Al iniciar con este proceso de investigación el equipo estaba conformado por cinco personas, las cuales eran: Estefanía Vélez Girón, Mariana Usuga Gallego, Natalia Quiroz Gómez, Andrés Giraldo y Omar Castillo Osorio. La idea del proyecto constaba en el desarrollo de un panel solar con materiales reciclables, por ejemplo: plásticos, cartón, vidrio, entre otros; con esta idea se trabajó durante el grado octavo y además en este año se participó en la feria que realiza la institución educativa.  

Al año siguiente se retiraron dos integrantes y se ingresó a otro estudiante, desde allí los próximos nombrados han persistido en el proyecto: Natalia Quiroz Gómez, Mariana Usuga Gallego, Valeria Osorio Rivera y Omar Castillo Osorio. Se continuó hasta mitad del grado noveno con la misma proyección, en este año se realizó una exposición del proyecto a diferentes profesores y asesores pertenecientes a Tecnoacademia y a la Institución Educativa Colegio Loyola para la Ciencia y la Innovación. Allí uno de los asesores recomendó al grupo a un Ingeniero de materiales, llamado Augusto Cesar Barrios Tamayo, que debido a su experiencia existía la posibilidad de que este asesorara al grupo de la manera más adecuada. 

En la primera reunión con él, se llegó a la conclusión de que se estaba yendo por muchas vías para investigar, así que se indagó los diferentes tipos de celdas solares, obviamente sin cambiar el objetivo y la temática. La que más llamó la atención fue la “Celda solar Graetzel”, que trabajaba con materiales biodegradables, en ese momento se dio a la misión de mejorar la eficiencia de ésta, para así poder tener un costo asequible para las personas de bajos recursos; además de esto, el impacto en el medio ambiente y en la salud, es significativamente positivo. 

Al trabajar con un material natural produce que los beneficios de este, no sean solo en la celda solar, sino también en el impacto que genera. La relación que el proyecto exige hacia la comunidad, es un objetivo fundamental a la hora de realizar este tipo de proyectos. La parte ambiental y social ha sido esencial en la toma de decisiones, debido a la investigación constante que se sostuvo antes de experimentar con los materiales. Es indispensable que se pueda detallar la importancia de la reutilización de energías en nuestro país y como esta podría ser de gran ayuda en un futuro. 
A inicios de grado décimo se concluyó y se llevó al desarrollo de un cambio en la eficiencia que se daría por medio de dos variaciones:

· La primera sería el tamaño de la partícula, es decir,  la celda solar contiene un material indispensable y se podría decir que es uno de los más principales y es el “Dióxido de titanio”, se estuvo trabajando en el laboratorio de Nanotecnología y en el transcurso del estado del arte se aprendió que cuando se trabaja con un material tan pequeño, éste tiende a cambiar sus propiedades de forma benefactora. De ahí se decidió que se trabajaría con nanopartículas de TiO2 en reemplazo de las partículas de este mismo material. 
· En la segunda variación se trabaja con el material sensibilizante del TiO2, que representa una función única en el desarrollo de la metodología, este es el colorante natural que es extraído de frutas como la fresa, con la cual se llegó a experimentar dando resultados positivos. 

[bookmark: _GoBack]En grado decimo, el proyecto iba a tener una nueva integrante, Kelly Dayana Peralta Pimienta, quien llegaría como recomendación de ambos asesores, ya que ella se encontraba ejerciendo y desarrollando una idea similar a la que se tenía.
En este mismo año el grupo participó en diferentes ferias como: la Regional, CT+I y la Feria de la Construcción, en donde se destacaron habilidades de exposición y de proyección. La preparación para dichos eventos fue constante y cada día se obtuvo un aprendizaje nuevo. Trabajar en equipo, el apoyo, el interés y la compañía fueron de las cosas más primordiales en el momento de las prácticas. Augusto Cesar Barrios, el asesor del proyecto, fue el mayor acompañamiento ya que estaba completamente comprometido hasta finales de dicho año. 

La Feria de la Regional fue la primera a la que asistió el grupo fuera del colegio, rápidamente se convirtió en un criterio básico al adelantar el proyecto escrito, ya que existía la posibilidad de que se pasara a la segunda fase de la feria. 

La Feria CT+I fue un paso muy importante que ayudó la visualización del proyecto de una forma más concreta, siendo así un cambio obligatorio en el progreso. Para ese tiempo, el proyecto escrito se encontraba en las últimas etapas para pasar al desarrollo de la metodología.

Las ferias de la Construcción fueron un buen método de aprendizaje para lograr así expresar las ideas mucho más claras para todo tipo de público.

Ya en grado undécimo, se continuó trabajando en la fabricación de las celdas solares tipo Graetzel haciendo énfasis en la medición de los voltajes obtenidos por dichas celdas, y realizando comparaciones con cada una de las variaciones que se estaban efectuando, por ejemplo, el tamaño de la partícula del semiconductor y el colorante que excitaría el mismo.
En este año, se presentaron ferias como: la Regional, RedColsi, la Feria de la Construcción y Expociencia Expotecnología 2018 en la ciudad de Bogotá.  

RedColsi fue una feria que ofrecía la oportunidad de presentar el proyecto en otro lugar del país, así que fue bastante importante poder asistir para presentar la idea de trabajo, además allí se obtuvieron opiniones que más adelante servirían para el proceso.

Expociencia Expotecnología 2018 en la ciudad de Bogotá ha sido una experiencia que sirvió para mostrar la idea de proyecto que se tiene a nivel nacional y recibir opiniones de personas de otras partes del país, también fue importante convivir con nuevas personas que pueden ayudar al crecimiento personal de cada uno, además del crecimiento del proyecto de investigación.

Todas las ferias a las que asistió el grupo de investigación fueron importantes y aportantes para la estructuración del proyecto, porque con cada una de las sugerencias, observaciones y consejos hacían que la idea central tomara forma de proyecto de investigación, y también ayudaban a aclarar las ideas de los integrantes del equipo. 

Las experimentaciones en el año 2018 han sido realmente únicas, en las cuales fuera de la parte laboral, también se aprende a trabajar en equipo, que es indispensable. Además a descubrir nuevas habilidades y a resaltar las que ya se conocen. En este proceso se aprende muchas cosas y se crean expectativas cuando un conjunto de personas se proponen llegar a una meta en específico

Comparación de voltajes obtenidos según el colorante y tamaño de partícula.  

Particulas 	Mora	Fresa	0.3	0.9	Nanoparticulas 	Mora	Fresa	0.5	1.2	Colorantes 


Voltaje 




Celdas solares con particulas  de TiO2- voltajes obtenidos según el colorante. 

Serie 1	Chontaduro 	Tamarindo 	Uchuva 	Mora 	Fresa 	1.7999999999999999E-2	1.9E-2	0.02	0.3	0.9	Serie 2	Chontaduro 	Tamarindo 	Uchuva 	Mora 	Fresa 	Serie 3	Chontaduro 	Tamarindo 	Uchuva 	Mora 	Fresa 	Colorantes 
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Celdas solares con nanoparticulas de TiO2- voltajes obtenidos según el colorante.

Serie 1	Mora-Remolacha 	Mora 	Fresa	0.04	0.5	1.2	Columna2	Mora-Remolacha 	Mora 	Fresa	Columna1	Mora-Remolacha 	Mora 	Fresa	Colorantes 
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