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RESUMEN 

Para aprender de la naturaleza en lo que respec-
ta a uno de los fenómenos más antiguos que han 
ocurrido en la faz de la Tierra, como lo es la fo-
tosíntesis, es que investigadores han desarrollado 
modelos que imitan los procesos de absorción de 
luz solar realizada por las plantas verdes. En este 
trabajo se describe la construcción de una cel-
da solar cuyo funcionamiento trata de imitar la 
manera de captar la energía solar tal y como lo 
hacen las plantas. De acuerdo con los resultados 
obtenidos en la construcción de la celda solar y 
las respuestas eléctricas generadas en las medi-
ciones de sus propiedades fotoelectroquímicas, 
se puede concluir que estas celdas imitan a la fo-
tosíntesis natural de las plantas verdes en cuanto 
a su proceso de absorción de la luz y transferen-
cia de electrones en donde ambos procesos se 
realizan por separado. Por otro lado, presentan 
similitud en cuanto a una dependencia lineal en 
el arreglo de celdas solares al incrementarse la 
captación de energía solar y su conversión fo-
toelectroquímica.

ABSTRACT 

In order to learn about one of the most ancient 
phenomena that has happened over the face of 
the earth, such as the photosynthesis, is that seve-
ral researchers have developed models that imita-
te the light sun absorption process through green 
plants. In this article the construction of a solar cell, 
of which its function tries to imitate how to capture 
solar energy as plants do, is described. According 
to the results obtained in the construction of the 
solar cell, and the electrical responses generated 
in the measurements of photo-electrochemical 
properties, one can conclude that these cells imi-
tate natural photosynthesis of green plants in their 
process of absorption of light and electron transfer 
where both processes are performed separately. 
On the other hand, they show similarities in terms 
of a linear relationship in the array of solar cells with 
increased uptake of solar and conversion photo-
electrochemical.
 
INTRODUCCIÓN

Una sorprendente maquinaria perfeccionada por 
la naturaleza a lo largo de los siglos es la fotosíntesis 
natural, que es el proceso por medio del cual las 
plantas, algunas bacterias y las algas usan la luz 
solar como fuente de energía, el CO2 de la atmós-
fera y el agua como químicos para llevar a cabo 
dos reacciones importantes para la supervivencia 
y el crecimiento de la humanidad: la descompo-
sición del agua en oxígeno molecular, acompa-
ñado por la reducción de CO2 en carbohidratos 
y otros productos ricos en carbón (Blankenship, 
2002; Gernot, 2008; Buchner y Ewingen, 2009).
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La extensa quema de combustibles fósiles y 
la gran contaminación de la industrialización han 
alterado el balance natural de niveles de CO2 en 
la atmósfera. La absorción significante de la par-
te infrarroja de la radiación solar y la longevidad 
del CO2 atmosférico están causando el efecto in-
vernadero. Los dos retos más grandes que enca-
ra la humanidad en el siglo XXI son el incremento 
global de la demanda de energía y el control del 
nivel de emisiones de CO2 para regular el efec-
to invernadero. Por lo tanto, el énfasis está en 
el desarrollo de fuentes de energías alternativas 
por medio del desarrollo de energías renovables, 
asegurando protección y armonía con el medio 
ambiente.

En términos de energía, la radiación solar que 
alcanza la superficie de la Tierra es extraordina-
riamente grande, en el rango de los terawatts. 
Si se pudiera convertir y almacenar un pequeño 
porcentaje de esta fuente libre y abundante, las 
necesidades energéticas de la Tierra serían cu-
biertas. Debido a que la luz solar está disponible 
por un tiempo limitado durante el día, ésta se tie-
ne que convertir y almacenar para ser usada. Los 
dos acercamientos son la conversión fotoquími-
ca y el almacenamiento de la energía solar: con-
versión directa de energía solar en electricidad, 
la cual puede ser usada para varias necesidades 
o ir directo a la generación de altas fuentes de 
combustibles, tales como el hidrógeno molecu-
lar del agua. Así, la fotosíntesis artificial es una 
aproximación importante, la cual surge debido 
al nacimiento de una ciencia llamada biomiméti-
ca (Kalyanasundaram y Graetzel, 1982; Graetzel, 
1983; Collings y Critchley, 2005).

Dentro de los elementos estructurales y las 
características de la reacción de la fotosíntesis 
artificial son usados sistemas más simples para al-
canzar resultados de fotosíntesis natural. Debido 
a que la eficiencia en la conversión de energía 
solar de la fotosíntesis natural es de poco porcen-
taje, la esperanza es hacerlas mejor con sistemas 
artificiales. Diferentes acercamientos están sien-
do explorados por químicos de todo el mundo 
y resultados destacados han sido obtenidos en 
algunas áreas claves (Lewis, 2004; Oxtoby, 2005; 
Nozik y Archer, 2008). 

En este documento se hará una breve ex-
posición acerca de los resultados obtenidos en 
la construcción y caracterización de las celdas 
solares sensibilizadas con colorante, mejor cono-
cidas como tipo DSSC (del inglés, Dye Sensitized 

Solar Cell); y un breve análisis del proceso electro-
químico que, según la literatura citada, imita los 
procesos de la fotosíntesis natural realizada por 
las plantas verdes (Kalyanasundaram y Graetzel, 
1982).

Celdas solares 
Existen las celdas solares convencionales tales 
como las basadas en silicio, las cuales se encuen-
tran entre las más difundidas en la actualidad, 
aunque también son muy costosas en su proceso 
de fabricación y por consiguiente en el mercado, 
no pudiendo así competir con las otras fuentes 
de energía basadas en combustibles fósiles, que 
aunque contaminan más, representan un costo 
mucho menor al usuario (Halme, 2002; Gessert et 
al., 2003). Asimismo, existen celdas solares basa-
das en elementos compuestos, como el telurio 
de cadmio o telurio de azufre  (CdTe/STe) y otros 
tipos de celdas solares (usados fundamentalmen-
te a escala de laboratorio), pero son en general 
muy costosas y por lo mismo, no se encuentran 
difundidas a escala comercial para aplicaciones 
terrestres.

Las celdas solares fotoelectroquímicas cons-
tituyen otra variante en la conversión fotovoltai-
ca. Estas celdas basan su principio de funciona-
miento en la unión de un semiconductor con un 
electrolito. La interfaz electrolito-semiconductor 
es muy fácil de formar (basta con ponerlos en 
contacto), lo que constituye una ventaja fren-
te a otras uniones sólidas y supone un abarata-
miento de los costos en el diseño de celdas so-
lares, en la que los procesos de absorción de luz 
y de transferencias de electrones se realizan por 
separado (Oregan y Graetzel, 1991).

Al utilizar celdas fotoelectroquímicas se lo-
gró alcanzar eficiencias de 15-17% en la conver-
sión fotovoltaica (Meissner, 1999; Lewis, 2001). Sin 
embargo, la aplicación a gran escala de esta 
interfaz como alternativa energética no fue po-
sible, ya que los semiconductores idóneos para 
el aprovechamiento de la energía solar suelen 
degradarse con relativa rapidez en contacto 
con electrolitos. Los electrolitos no acuosos re-
sultan más estables, pero disminuye con ellos 
sensiblemente la eficiencia de las celdas. Los 
óxidos semiconductores resultan ser mucho más 
resistentes a la corrosión pero, por presentar una 
banda prohibida (“gap”) relativamente ancha, 
sólo aprovechan una parte muy pequeña del 
espectro solar (Chandra y Pandey, 1982; Mao et 
al., 1994). 
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Celdas solares con colorante
Las celdas solares nanocristalinas sensibilizadas 
con colorante (DSSC, dye-sensitized solar cell) 
son un nuevo tipo de celda fotovoltaica, donde 
el material que absorbe la radiación electromag-
nética, dióxido de titanio, en un colorante orgá-
nico, se encuentra absorbido a otro material, por 
el cual se propagarán los electrones generados. 
En este tipo de dispositivos tiene lugar un fenó-
meno semejante al de la fotosíntesis, puesto que 
en ambos procesos intervienen colorantes orgá-
nicos y, tanto en uno como en otro, como ya se 
expresó con anterioridad, la absorción de foto-
nes y el transporte eléctrico tiene lugar en mate-
riales diferentes y ocurren por separado (Oregan 
y Graetzel, 1991).

Funcionamiento de una celda DSSC
El sistema de operación de una celda DSSC es el 
siguiente: en primer lugar, el colorante pasa al es-
tado excitado (D*) cuando captura la luz visible en 
el rango coincidente con su banda de absorción, 
cuyo máximo se centra en 535 nm tal y como se 
muestra en el espectro representado en la figura 
1(a). En segundo lugar, el colorante inyecta elec-
trones en la banda de conducción del TiO2, que-
dando así positivamente cargado (D*). Los elec-
trones inyectados en la banda de conducción del 
Dióxido de Titanio viajan por la red nanocristalina 
hasta encontrar el sustrato conductor por don-
de acceden al circuito externo. Por otro lado, el 
colorante vuelve a su estado original tomando 
electrones de los iones I- presentes en el electro-
lito que pasan a formar I3-, estos últimos se rege-
neran a su vez en el contraelectrodo, reacción 

catalizada por la presencia de un recubrimiento 
de platino en el ánodo, cerrándose así el circuito. 
Estas transferencias de carga se realizan gracias a 
las diferencias entre los niveles energéticos de los 
componentes de la celda, como se ha represen-
tado en el diagrama de la figura 1(b). A diferencia 
de las celdas solares basadas en uniones p-n de 
silicio, en las celdas de semiconductor con colo-
rante, los fenómenos de absorción y de transpor-
te electrónico tienen lugar en regiones diferentes 
de la celda, de ahí que se realicen por separado. 
Se cree que en este tipo de celdas, la separación 
de cargas no se debe a la acción de un campo 
eléctrico, sino más bien a la competición entre las 
cinéticas de transferencia de electrones, en un 
sentido y en el contrario, en las interfaces entre 
el óxido, el colorante y el electrolito. Más detalles 
sobre el funcionamiento de la transferencia de 
carga en este tipo de celdas solares se pueden 
encontrar en la literatura respectiva (Oregan y 
Graetzel, 1991; Hagfeldt y Graetzel, 1995; Bisquert 
et al., 2004). 

La celda solar sensibilizada con colorante 
y la fotosíntesis
Se han dado discusiones acerca de las similitudes 
entre el mecanismo de acción de la celda solar 
sensibilizada con colorante o celda Graetzel y la 
fotosíntesis en las plantas verdes. En la fotosíntesis 
aeróbica, los fotones, el dióxido de carbono y el 
agua se combinan para producir carbohidratos y 
oxígeno. En la tabla 1 se puede observar la rela-
ción entre los componentes de una celda DSSC 
y la fotosíntesis.

Figura 1. (a) Espectro de absorción del colorante de rutenio polipiridilo N-535. (b) Diagrama de los niveles de 
energías de los distintos componentes de una DSSC típica (Hagfeldt y Graetzel, 1995).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Construcción de la celda DSSC
Este trabajo se basó en una celda fotovoltaica 
con colorante, como la diseñada por Smestad y 
Graetzel (1998), misma que se construyó con base 
en un substrato conductor transparente de sílice 
cubierta con una película de dióxido de estaño 
con flúor (F:SnO2), sobre el cual se depositó una 
capa de 5 a 10 micras de grosor de nanocrista-
les de TiO2 (anatasa). Sobre la superficie del semi-
conductor se encontraba absorbido un colorante 
natural a base de zarzamoras. En la literatura se 
han reportado tinturas orgánicas que contienen 
la molécula conocida como antocianina extraí-
da de la pigmentación de las frambuesas, man-
zanas, peras, uvas, zarzamoras, ciruelas y semillas 
de granada; también de flores, como la jamai-
ca y rosas, y verduras, como col morada y maíz 
morado, y de las hojas verdes de los cítricos de 
donde se extrae la clorofila (Xiao, 1998). Un dato 
interesante es que no todo lo que tiene tintura or-
gánica, como es el caso de las fresas, contiene 
esta molécula. La antocianina posee grupos -OH 
que se anclan al dióxido de titanio. En la figura 2 
se puede observar este proceso.

Este electrodo se encontraba sumergido en 
un electrolito que, siendo líquido, pudo embeber 
completamente la estructura porosa de óxido, 
que a su vez contenía un par redox, yoduro-triyo-
duro (I-/I3-) en un solvente orgánico. Por último, el 
contraelectrodo fue otro sustrato conductor cu-
bierto por una película delgada de grafito. Los dis-
tintos elementos que conformaron la celda DSSC 
se encuentran esquematizados en la figura 3.

En la figura 4 se muestra la fotografía de la 
celda solar aquí construida, en donde se puede 
apreciar su ensamble sencillo.

Una vez construida la celda, se procedió 
hacer las conexiones debidas para observar las 
características fotoelectroquímicas, tales como 
el voltaje en circuito abierto (Voc), la corriente en 
corto circuito (Isc) y la potencia (Pm).

Tabla 1. Relación entre los componentes de una celda DSSC y la fotosíntesis

Subsistema Celda Solar DSSC Fotosíntesis
Aceptor de electrones NanoparticulasTiO2 Dióxido de Carbono
Donante de electrones Electrolito Triyoduro Agua
Absorbedor de fotones Colorante natural Clorofila

  Figura 2. Anclaje de la antocianina a la película 
nanoporosa del TiO2 (Xiao, 1998).

 Figura 3. Esquema de una celda solar de dióxido de titanio 
con colorante. 

Figura 4. Celda solar de dióxido de titanio con 
colorante. 
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En las figuras 5 y 6 son mostrados tanto el dia-
grama del circuito hecho para evaluar la celda 
de la celda construida y la fotografía de la mis-
ma, respectivamente.

Basado en el registro de los datos con respec-
to a la corriente y voltaje, se procedió a hacer las 
conexiones tal y como ya se mostraron en las fi-
guras 5 y 6; entonces se incrementaron los valores 
de la resistencia de manera gradual por medio de 
un potenciómetro de 500 ohms y tambien se pro-
cedió a hacer 14 mediciones cuyos resultados son 
mostrados en la figura 11. 

RESULTADOS

Cinco celdas DSSC con dimensiones aproxima-
das de área activa de 1.8 x 1.5 cm de las construi-
das fueron conectadas en serie y se expusieron a 
la luz solar. A continuación se midió el voltaje ge-
nerado en ellas de manera progresiva, es decir, 
primero se registró la medición de la celda 1, re-
sultando 0.27 V, luego se conectó la celda 1 con 
la celda 2, resultando 0.47 V, y así sucesivamente 

  Figura 6. Fotografía mostrando las conexiones para la 
evaluación de la celda solar construida.

 Figura 5. Diagrama del circuito para la evaluación de la 
celda solar DSSC (Sekar y Gehlot, 2010). 

hasta completar las cinco celdas, con el objetivo 
de determinar si existía una dependencia lineal. 
Las figuras 7 y 8 muestran las mediciones de las 
celdas 1 y 2 por separado y la figura 9 expone 
las 2 celdas conectadas en serie y sus respectivas 
mediciones. La figura 10 presenta la gráfica obte-
nida con el total de las mediciones.

La gráfica de la figura 11 muestra las medicio-
nes de voltaje y corriente (V-I) correspondientes 
a la celda DSSC construida y cuya fotografía es 
revelada en la figura 6. Se grafica la corriente en 
corto circuito Isc y voltaje en circuito abierto Voc. 
El experimento se basó en 14 mediciones regu-
ladas con un potenciómetro de 500 ohms, como 
ya se mencionó, y la celda fue iluminada con luz 
artificial con base en la luz halógena, la cual re-
produce condiciones de radiación similares a la 
luz solar (Abalos, 2005).  

La gráfica de la figura 12 muestra la curva ge-
nerada de las mediciones de voltaje y potencia 
(V-P) correspondientes a la celda DSSC construi-
da (figura 6).

 Figura 7. Celda DSSC 1.  Figura 8. Celda DSSC 2.   Figura 9. Celdas DSSC 1 y 2 
conectadas en serie.
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DISCUSIÓN

Se ha hecho un estudio de una celda solar sensi-
bilizada con colorante, con el fin de determinar si 
existía similitud con respecto a la forma en cómo 
las plantas y las hojas de los árboles captan la luz 
solar y la aprovechan para sus procesos de ab-
sorción de luz y de transferencia de electrones; y 
con base en los resultados registrados en las me-
diciones de la celda solar construida, se pudieron 
determinar algunas de las características, tales 
como la corriente en corto circuito, el voltaje en 
circuito abierto y la potencia que coinciden con 
la literatura citada. 

Con base en los resultados obtenidos de la 
gráfica de la figura 10, se pudo observar que exis-
tía una dependencia lineal entre el número de 
celdas conectadas en serie y el voltaje, el cual, 
como variable dependiente, se incrementó a 
medida de que se conectaron más celdas.

Se han hecho investigaciones acerca del pa-
trón que existe entre las hojas y ramas de los ár-
boles y su colecta de luz solar a medida de que 
las ramas entran en contacto con la luz solar, y se 
ha encontrado que sigue un arreglo en espiral en 
lugar de ser plano como el de los arreglos de las 
celdas solares para formar los módulos fotovoltai-
cos, lo cual le favorece para aprovechar los be-
neficios de la radiación solar; además, un dato in-
teresante que vale la pena informar es acerca de 
que las hojas y ramas están arregladas siguiendo 
la secuencia de Fibonnaci, la cual presenta una 
relación lineal de recurrencia (Outtasight, 2011).

Con base en los resultados obtenidos en la 
figura 11, se puede concluir que las mediciones 
hechas muestran una tendencia a la curva V-I. 
Asimismo, se muestra la curva que corresponde 
con los experimentos realizados con antocianina 
a base de zarzamoras en los trabajos de Zweibel 
(1990, 1993).

En la figura 12 se puede observar que sigue 
una tendencia a presentar una curva, como la 
mostrada por Andújar et al. (2004).

CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio acerca de las cel-
das solares tipo DSSC y su relación con la fotosín-
tesis natural exhibida en las plantas verdes. Con 
base en los resultados obtenidos en la construc-
ción de la celda solar y las respuestas generadas 
en sus propiedades fotoelectroquímicas, se pue-
de concluir que las celdas solares tipo DSSC:

Figura 10. Gráfica de la relación entre
voltaje y el número de celdas.

Figura 11. Gráfica de la curva V-I de la celda DSSC con luz 
artificial.

Figura 12. Curva P-V de la celda DSSC con luz artificial.
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L I T E R A T U R A  C I T A D A

a)	 Imitan a la fotosíntesis natural de las plantas 
verdes en cuanto a su proceso de absor-
ción de la luz y transferencia de electrones 
en donde ambos procesos se realizan por 
separado.

b)	 Presentan una similitud en cuanto a una re-
lación de repetividad en el arreglo de cel-
das solares al incrementarse la captación 
de energía solar y su conversión fotoelec-
troquímica.

Cabe señalar que aún no existen estudios lo 
suficientemente profundos y sustentados acerca 
de lo mencionado de estas celdas y cómo sus 
procesos electroquímicos imitan la fotosíntesis na-
tural. No obstante, el interés se ha ido incremen-
tando con los años, y por los avances vistos en la 
biomimética, se puede decir que en un futuro no 
muy lejano, se confirme lo que los estudios recien-
tes parecen indicar acerca de lo expuesto en el 
presente trabajo.
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