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Resumen  
En la actualidad, se están produciendo celdas solares fotovoltaicas de tercera generación, las cuales 
consisten en utilizar componentes orgánicos para su fabricación, lo que ayuda a la reducción en las 
emisiones químicas generadas al refinar la sílice, el cual es el principal material utilizado para su 
fabricación. Con base a esta clasificación de celdas solares fotovoltaicas, se emplea un tinte orgánico 
para utilizarlo como sensibilizador. Este tinte es extraído de los huesos del mango. La extracción del 
tinte se lleva a cabo utilizando NaOH como disolvente. En este trabajo se estudia el comportamiento 
del sensibilizador de tinte de mango para comprobar que cumpla con las características de la curva 
del semiconductor. El estudio energético se lleva a cabo con la prueba ingenieril conocida como Fill 
Factor, esta prueba es la que ayudará a definir las eficiencias y potencias que ofrecen los tintes 
sensibilizadores obtenidos. 

Palabras claves: Energía Solar, Fill Factor, Semiconductor, Tinte    

Abstract 
Currently, third generation photovoltaic solar cells are being produced, which consist of using organic 
components for their manufacture, which helps reduce the chemical emissions generated by refining 
silica, which is the main material used in the present for its manufacture. Based on this classification 
of photovoltaic solar cells, an organic dye is used to use it as a sensitizer. This dye is extracted from 
the mango bones (manila, ataulfo, kent). The extraction of the dye is carried out using (NaOH, Ethanol 
and Acetone) as solvents. In this work, the behavior of the sensitizer is studied to verify that it 
complies with the characteristics of the semiconductor curve. The energy study is carried out with the 
engineering test known as Fill Factor, this test is what will help to define the efficiencies and powers 
offered by the sensitizing dyes obtained. 

Keywords: Solar Energy, Fill Factor, Semiconductor, Dye 

 
1. Introducción 

El uso de combustibles fósiles para la producción de energía eléctrica trae una serie de 
problemas como lo es la generación de residuos contaminantes de gran impacto ambiental, 
tales como, las emisiones de dióxido de carbono, emisiones de metano y emisiones de óxidos 
de nitrógeno. Dichas emisiones son los principales gases de efecto invernadero. Por esta 
razón, en los últimos años se hace uso de fuentes alternas de energía como lo es la energía 
solar para la generación de electricidad, en la cual se utilizan dispositivos eléctricos llamados 
comúnmente celdas o paneles solares. Estos dispositivos fotovoltaicos están basados en 
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materiales inorgánicos tal como silicio, los cuales han mostrado un gran desarrollo en las 
últimas décadas. 

El tipo más común de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que 
incide sobre la capa de un semiconductor promueve la excitación de electrones, los cuales 
cuando está presente otra capa con propiedades eléctricas opuestas produce una diferencia 
del foto-voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente 
a través de un circuito externo a modo de producir trabajo útil. El funcionamiento de este 
tipo de dispositivos se basa en la presencia de dos tipos de capas de materiales, una del tipo 
p y otra del tipo n, las cuales en conjunto completan los requisitos para la separación de carga 
y el transporte de esta a su respectivo electrodo. 

Las celdas solares durante su fabricación producen algunos contaminantes, ya que 
principalmente son creadas por sílice (dióxido de silicio), el cual se refina por combinación 
de ácido clorhídrico con silicio de grado metalúrgico, llegando a silicio elemental, lo cual 
ocasiona emisiones químicas, en su mayoría dióxido de carbono y dióxido de sulfuro [3]. Las 
celdas solares orgánicas sensibilizadas por colorante (CSOSPC) son una excelente opción 
para la sustitución de las celdas de silicio. De acuerdo a distintos estudios, se tiene como 
referencia que los tintes orgánicos pueden alcanzar eficiencias iguales o incluso mejores [4] 
en comparación con las de silicio. 

 
2. Celdas Orgánicas 

El tipo más común de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que 
incide sobre la capa de un semiconductor promueve la excitación de electrones, los cuales 
cuando está presente otra capa con propiedades eléctricas opuestas produce una diferencia 
del foto-voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente 
a través de un circuito externo a modo de producir trabajo útil. Una celda solar orgánica 
fotovoltaica, es un dispositivo construido principalmente en la capa activa de materiales 
semiconductores orgánicos, es decir sustancias cuyas estructuras son a base de átomos de 
carbono e hidrogeno además de otros elementos como su nombre lo dice, están basadas en 
moléculas orgánicas pequeñas de bajo peso molecular. 

En el caso particular de este proyecto ya que se trata de una celda solar orgánica sensibilizada 
con colorante que puede ser aprovechada para la generación de electricidad en dispositivos 
que utilizan poco voltaje, cuya característica principal es emplear material orgánico que 
permite su fácil descomposición cuando es desechada. Dicho material orgánico es tinte 
extraído del hueso de mango, siendo el elemento que actúa como semiconductor dentro de la 
celda solar reemplazando la función del silicio. 

Teniendo en cuenta las características de voltaje y corriente (I-V) de las celdas solares 
sensibilizadas se emplean para determinar la conversión de energía y eficiencia de estas. La 
comparación se dará de acuerdo con la curva del semiconductor respecto a las obtenidas en 
cada cátodo de nuestra muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Curva característica de un semiconductor 

Fuente: (Tiwari, 2010) 
 

El Fill Factor en la ecuación (1) indica qué tan bien se realiza una unión en la celda y qué tan 
baja se ha hecho la resistencia en serie. Se puede reducir por la presencia de resistencia en 
serie y tiende a ser mayor cuando el voltaje de circuito abierto es alto.  

 

𝐹𝐹 ൌ
𝑃௠௔௫

𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖
ൌ

𝐼௠௔௫ ∗ 𝑉௠௔௫

𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖
                  ሺ1ሻ 

 

La potencia máxima en la ecuación (2) es la cantidad en watts que logra proporcionar el 
dispositivo solar en un punto en base a los valores obtenidos a partir de la curva característica 
del semiconductor. 

 

𝑃௠௔௫ ൌ 𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖ ∗ 𝐹𝐹 ൌ ሾ𝑊ሿ             ሺ2ሻ 

 

La eficiencia de conversión de energía de la celda solar se puede calcular con la ecuación (3) 

 

𝜂௘௖ ൌ
𝑃௠௔௫ 

𝑃௜௡
ൌ

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼ௌ𝐶  ∗ 𝐹𝐹
𝐼ሺ𝑡ሻ ∗ 𝐴𝐶

               ሺ3ሻ 

 

 
Donde:  

I(t) = Radiación solar incidente 

Ac = Área de celda solar (el área se tomó en cuenta con las medidas del cristal ITO) 
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3. Materiales y métodos 

La extracción del tinte a partir del hueso de mango se realizó utilizando NaOH, así mismo la 
celda terminada se sometió el tinte a las pruebas de voltaje y corriente. El proyecto contempló 
dos etapas: la primera es la extracción del tinte, con una duración de 2 días y una segunda 
etapa que contempla la elaboración concreta de la celda fotovoltaica, utilizando equipos 
especiales donde observará la gráfica de I-V y con ello observar su eficiencia. Debido a su 
facilidad de creación se evalúa su posible potencial para sustituir los materiales empleados 
actualmente en la fabricación de paneles solares. Para el desarrollo del proyecto se 
consideraron los materiales, reactivos y equipo listado en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Materiales para el desarrollo del proyecto 

Fuente: Autoría propia 
Material Cantidad Reactivos Cantidad Equipos 

Aforador 250 ml 1 NaOH 5% 0.5 gr Bomba de vacío 

Matraz 1 Agua 
destilada. 

100 ml. 

(Por prueba) 

Bomba de 
rotación 

ITO (Óxido de Indio-Estaño) 1 Hueso de 
mango 

20 g Parrilla de 
agitación 

Vaso de precipitado 1 Field's metal 20 g  

Agitador 1    

Bascula 1    

Mortero 1    

Horno (cole-Parmer) 1    

Spiner (spin coater WS-650-
23) 

1    

Simulador solar. (SS150 solar 
simulator) del distribuidor 

SCIENCETECH 

1    

Osciloscopio 1    

 
 
4. Metodología  

Para la obtención del tinte es importante eliminar la pulpa y residuos que existan en el hueso, 
ya que estos son impurezas que afecta al momento de hacer la deposición y afectarán la 
eficiencia de la celda, para ello el hueso de mango debe ser molido o triturado hasta lograr 
que tenga la consistencia de una pasta. 
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La pasta obtenida debe ser disuelta por la mezcla del agua destilada y el NaOH mostrado en 
la figura 2. Este proceso se realizó en la parrilla de agitación durante un tiempo de 1 hora, 
para las pruebas realizadas la solución que se empleo es por cada 10 gr de hueso de mango 
utilizar 50 ml de agua y 0.25 gr de NaOH [6]. 

 

 
Figura 2. Mezcla de hueso de mango, agua destilada y NaOH 

Fuente: Autoría propia 
 
La mezcla obtenida se filtró con ayuda de la bomba de vacío, esto con propósito de retirar el 
mayor contenido de impurezas posibles. Después, la solución resultante se coloca en la 
bomba de rotación para así, con una temperatura determinada poder destilarla y eliminar el 
exceso de líquido (figura 3). De acuerdo a las propiedades del disolvente (NaOH), este paso 
fue llevado a cabo a 50 rpm en intervalos de rotación de 45 segundos y 70° C durante un 
lapso de 58 minutos. 

 

 
Figura 3. Destilación del exceso de líquido del tinte de hueso de mango 

Fuente: Autoría propia 

El lapso para la obtención del tinte nunca es igual debido a que al tratarse de elementos 
orgánicos no se puede garantizar en un cierto tiempo tener la densidad correcta ya que la 
intención es que la sustancia restante después de la destilación quede similar a la densidad y 
viscosidad de un tinte similar a la tinta china. 
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Para realizar las pruebas el tinte fue colocado sobre el cristal con oxido de indio estaño (ITO), 
ya que por sus propiedades al estar en contacto con algún sensibilizador ofrece un 
comportamiento similar a una celda solar común. Con ayuda del spiner a 500 rpm se logró 
extender el tinte por todo el ITO.  El ITO con tinte fue expuesto en el horno a 80° C para 
lograr la fijación del tinte. 

 
Después de que el ITO estuviera nuevamente a temperatura ambiente, se colocó el Field's 
metal sobre la superficie y posteriormente dejando un pequeño espacio que sirva como cátodo 
poder realizar las pruebas lo cual se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4. Muestra de colocación del Field's metal sobre el ITO 

Fuente: Autoría propia 
 
Una vez colocado el Field´s metal sobre el ITO, se procede a realizar las pruebas con ayuda 
de un osciloscopio y así como del simulador solar. Las medidas intensidad-voltaje fueron 
registradas y posterior a esto los resultados se almacenaron en una extensión de Excel poder 
analizarlos de manera posterior en algún software que cumpla con la función de graficar, esta 
acción es mostrada en la figura 4. 

    
Figura 5. Simulador solar 

Fuente: Autoría propia 
Figura 6. Osciloscopio 
Fuente: Autoría propia 

 

5. Discusión y análisis de Resultados 

 
Los resultados obtenidos al realizar las pruebas del tinte sensibilizador demuestran el 
cumplimiento con la curva del semiconductor figura 6, la cual se puede comparar con la 
figura 7, la cual muestra la curva ideal de un semiconductor. 
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Figura 6. Gráfica de primera prueba realizada 

Fuente: Autoría propia 
 

 
Figura 7. Curvatura esperada por las pruebas 

Fuente: Autoría propia 
 

De acuerdo con los resultados obtenidos con las pruebas y mostrados en la figura 7, se pueden 
rescatar los datos de la tabla 2. Los datos de dicha tabla son los que se deben tomar en cuenta 
al momento de calcular el Fill Factor. 
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Tabla 2. Resultados obtenidos a partir del tinte de hueso de mango con NaOH como disolvente 

Fuente: Autoría propia 
Resultados obtenidos a partir del tinte de hueso de mango con NaOH como disolvente. 

Max. Power 
Voltage (Vmp) 

Max. Power Current 
(Imp) 

Open Circuit 
Voltage (Voc) 

Short Circuit 
Current (Isc) 

0.7471247315407 0.0076935482211 0.9999395012856 0.0130330687389 

 

Otros datos importantes son las dimensiones del cristal ITO con el que se realizaron las 
pruebas fue en un cuadrado de 2.54 [cm] por lado y por otro lado la radiación solar incidente 
se obtuvo del mapa en la Figura 6, el cual muestra la distribución de la radiación solar máxima 
en la República Mexicana en el mes de mayo, medida en W/m2. El valor de radiación se 
consideró para el estado de Guanajuato tomando como valor 320 [W/m2] [7]. 

 

 
Figura 8. Radiación solar incidente en México durante el mes de mayo 

Fuente: (Best y Brown, 2010) 
 

Con los datos anteriores se precedió a realizar el cálculo del Fill Factor, donde se obtuvo lo 
siguiente 

 

𝐹𝐹 ൌ
𝑉௠௣ ∗ 𝐼௠௣

𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖
    ൌ     

0.7471247315407 ∗  0.0076935482211
0.9999395012856 ∗  0.0130330687389 ൌ  0.4411 

 
El cálculo de la potencia máxima en la CSOSPC se muestra a continuación: 

 
𝑃௠௔௫ ൌ 𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖ ∗ 𝐹𝐹 ൌ  0.9999395012856 ሾ𝑉ሿ ∗  0.0130330687389 ሾAሿ ∗ 0.4411 

𝑃௠௔௫ ൌ 𝑉௢௖ ∗ 𝐼௦௖ ∗ 𝐹𝐹 ൌ  0.005748 ሾ𝑊ሿ 
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Y finalmente también se obtuvo el cálculo de la eficiencia de conversión de energía de la 
CSOSPC mediante el empleo de la ecuación 3 y es descrito a continuación  

 

𝜂௘௖ ൌ
𝑃௠௔௫ 

𝑃௜௡
ൌ

𝑉𝑂𝐶 ∗  𝐼ௌ𝐶  ∗ 𝐹𝐹
𝐼ሺ𝑡ሻ ∗  𝐴𝐶

 

 

𝜂௘௖ ൌ
0.9999395012856 ሾVሿ ∗ 0.0130330687389 ሾAሿ ∗ 0.4411

320 𝑤
𝑚^2 ∗ ሺ0.025 ሾ𝑚ሿ ∗ 0.025 ሾ𝑚ሿሻ

ൌ  0.0306 ൌ 3.0658 % 

 

Con estos resultados se desglosan en la tabla 3 

 
Tabla 3. Resultados Finales 

Fuente: Autoría propia 
Resultados finales 

Fill Factor 
(FF) 

Entrega de potencia máxima 
(Pmax) 

Eficiencia de conversión de energía 
(ηec) 

𝟎. 𝟒𝟒𝟏𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟕𝟒𝟖 ሾ𝑾ሿ 3.0658 % 

 

Las pruebas mostradas en los cálculos fueron los obtenidos por medio del NaOH, las cuales 
lograron conseguir un Fill Factor que sobrepasa el 40 % (44.11 %), y este dato es importante, 
ya que se considera una buena celda solar a partir de esa cantidad. Por otro lado, también se 
considera necesario realizar pruebas por medio de un prototipo con dimensiones similares a 
la de una celda solar comercial, y conocer exactamente las propiedades que brindará el 
producto. 

 
Por otro lado, la eficiencia de conversión de fotón a corriente depende de la recolección de 
luz de incidencia, en detalle depende de la intensidad, la eficiencia de la celda solar orgánica 
evaluada en este proyecto corresponde a un 3.0658%, sin embargo, este valor no es la más 
alta descrita en la literatura, de acuerdo con Tiwari, 2010 se han alcanzado valores del 30%, 
más embargo este tipo de diseño en su fabricación y deposición resultan mucho más 
amigables con el medio ambiente.  

 
El tinte de hueso de mango siendo un material orgánico nuevo, el cual no había sido probado 
para la fabricación de dispositivos fotovoltaicos orgánicos ha mostrado ser un buen material 
para este propósito. En la tabla 4 se presentan los parámetros eléctricos que se obtuvieron 
con moléculas derivadas del benzotiadiazol (Ortiz, 2017), cuyo proceso de obtención es 
similar al mostrado en este trabajo. 
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Tabla 4. Comparación de los parámetros eléctricos con polímeros derivados del benzotiadiazol 

Fuente: (Ortiz, 2017) 
Polímero  Voc (V)  F.F  η (%)  

P15  0.78  0.69  8.30  

P16  0.77  0.65  6.82  

P17  0.76  0.62  7.64  

P18  0.69  0.63  8.00  

P20  0.79  0.73  9.39  

Tinte de hueso 
mango 

0.99  0.44 3.0658 

  

En donde se puede observar que con el polímero P15, P16, P17, P18 y P20 se alcanzan 
eficiencias mayores al 6%, debido a que se obtiene una eficiencia y un FF altos, sin embargo, 
con el tinte de se obtiene un VOC más alto, un mayor número de experimentos el uso de 
otros disolventes puede ayudar a incrementar las eficiencias de OSC basadas en el tinte de 
hueso de mango.  

 
Lo que resta por hacer es ir mejorando la técnica de extracción son la finalidad de aumentar 
la concentración del tinte dentro de la muestra, así como mejorar su disolución, y con ello, 
mejorar su eficiencia como sustituto de un semiconductor. 

 
Conclusiones 

La elaboración de tintes con hueso de mango es prometedora, debido a que se trata de un 
semiconductor como fue mostrado en la en las pruebas evaluación. Esto es debido a que la 
gráfica intensidad-voltaje mostrada, cuenta con similitud tanto de parte del tinte como la 
gráfica I-V del semiconductor. 

Es importante señalar la viabilidad de este sensibilizador, ya que los tintes orgánicos son una 
alternativa debido a su bajo costo, fácil obtención y sus desechos cuentan con daños mínimos 
hacia el medio ambiente. Esto nos invita a buscar otros productos orgánicos que sus 
propiedades sean similares con las del mango y así contar con la certeza de que se tratara de 
un tinte bastante eficiente. 

El proceso para la obtención del tinte debe ser mejorado para minimizar las de impurezas, 
con lo cual se recomienda mejorar el proceso de filtrado o utilizar el método de extracción 
por benceno. Por lo tanto, se considera pertinente repetir el estudio con diferentes 
concentraciones. 
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