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Introducció 

 
 

En aquest treball es tracta la importància d’utilitzar energies renovables sostenibles per 

a afrontar els principals reptes energètics i mediambientals que presenta la nostra 

societat i el planeta, com per exemple, la creixent demanda d’energia i la necessitat de 

reduir les emissions de diòxid de carboni. Coneixerem què és la geoenginyeria, les 

seves idees i les seves propostes de futur, les analitzarem i les compararem amb altres 

alternatives energètiques com l’eòlica, la mareomotriu, la geotèrmica... Aprofundirem 

en el món de l’energia solar, les seves característiques, la gran importància que tindrà en 

l’energia d’un futur pròxim, visualitzarem com ha anat evolucionant i perfeccionant-se 

amb els diferents tipus de cel·les solars que han aparegut a les darreres dècades i 

mostrarem que són les Dye Solar Cells (DSC) o cel·les solars basades en colorants 

naturals, com funcionen, quins avantatges suposen i quina és la seva viabilitat. A més a 

més, el treball inclou una part experimental on es creen prop d’un centenar de diferents 

dispositius DSC  i s’analitzen quines variables de les que formen l’estructura de les 

DSC afavoreixen o disminueixen el seu rendiment quàntic. Tot plegat en un treball que 

no pretén buscar solucions, sinó trobar-les, tot contribuint a la recerca científica de les 

futures fonts d’energia. 
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La necessitat energètica i el repte 
mediambiental 
 

Fa tan sols 30 anys els professors dels instituts explicaven als seus alumnes que la 

població mundial era de 3.500 milions de persones. Avui som més de 7.000 milions 

d’habitants, vivint en el mateix espai geogràfic i cada habitant consumeix 7 vegades 

més recursos i productes. Aquest creixement demogràfic es multiplica per dos cada 30 

anys, però el més preocupant és l’augment exponencial del consum energètic que fa 

cada habitant. 

 

Aquest problema és fàcilment reconeixible si ens fixem en l’exemple següent de 

Catalunya o de qualsevol país que avui en dia es consideri industrialitzat. Fa tres 

dècades les persones es dutxaven com a molt un cop per setmana, les millors famílies 

podien tenir com a màxim un cotxe, el consum elèctric era molt baix i en bastants casos 

no arribava a tota la població; no hi havia dispositius d’aire condicionat, i moltes cases 

disposaven de calefaccions de llenya o simplement, una xemeneia al voltant de la qual 

es reunia la família durant les nits d’hivern. En canvi actualment, ens dutxem cada dia 

de la setmana o fins i tot dues vegades al dia, moltes famílies disposen de dos vehicles o 

més, tenim  sistemes d’aire condicionat i calderes de gasoil o gas natural, els aparells 

elèctrics han passat de gairebé no existir a prendre lloc en molts aspectes de la nostra 

vida quotidiana fent augmentar d’aquesta manera el consum i la demanda d’electricitat. 

 

El nostre planeta Terra és el que és. Un lloc idíl·lic per a la vida, ple de recursos que 

s’esgoten o es regeneren amb el pas del temps. Un paradís de vida on hi ha lloc per a 

tothom, això sí, l’única manera de viure com una autèntica comunitat, sense diferències, 

amb expectatives de futur, amb materials per construir i aliments per consumir, l’únic 

camí de tots els possibles per a la supervivència d’aquest biosistema, és la sostenibilitat.  
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Què vol dir ser sostenible? 
 
Segons l’enciclopèdia catalana la sostenibilitat o el desenvolupament sostenible 

consisteix en: Conjunt de polítiques destinades a fer compatible el creixement econòmic 

i la preservació de la biodiversitat i evitar, en darrer terme, la degradació de la 

biosfera provocada per l'acció humana.[...] Per tal d'ésser efectiu, el desenvolupament 

sostenible comporta diverses mesures: utilització racional dels recursos per a evitar-ne 

el ràpid exhauriment, eliminació o reducció al màxim del potencial contaminant de les 

energies, reaprofitament dels residus industrials o del consum, protecció activa d'espais 

naturals, etc. 

Si analitzem el seu significat, aviat ens n’adonem que la preservació de la biodiversitat i 

evitar la degradació del medi ambient són els objectius de la sostenibilitat, però el 

procés per arribar a obtenir-los ha de ser compatible amb el creixement econòmic. És a 

dir, encara que s’estigués contaminant o exhaurint una reserva natural, no es destinarà 

cap política a mitigar o resoldre el problema si el pressupost que caldria destinar-hi 

provoqués que la regió en qüestió deixés d’enriquir-se. 

 

Aquest és un primer entrebanc, ja que volem trobar solucions a grans problemes 

mediambientals, però que alhora siguin poc costoses i molt eficients. Actualment trobar 

solucions als reptes exposats anteriorment mitjançant la investigació científica és 

relativament senzill, el verdader problema és trobar una solució que sigui econòmica i 

eficaç al mateix temps.  
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El canvi climàtic 
 
A finals de la dècada de 1970 les empreses asseguradores de Nord Amèrica van 

començar a enregistrar pèrdues econòmiques associades a fenòmens naturals que es 

produïen amb major freqüència. Per tal de recalcular el cost de les noves primes, la 

indústria asseguradora va destinar part del seu capital en realitzar una investigació sobre 

els canvis que es produïen en el clima. Podríem dir que aquest va ser l’autèntic origen 

de la preocupació per un canvi climàtic, que anys enrere ja havia estat el centre de molts 

debats científics, però que ara en intervenir-hi l’economia, els governs van començar a 

preocupar-se’n.  

L’any 1988 el PNUMA1 i l’OMM 2, van formar l’Intergovernamental Panel on Climate 

Change (IPCC), també conegut com a Grup d’Experts sobre el Canvi Climàtic. La seva 

funció consisteix en avaluar i realitzar informes sobre l’estat del clima de la Terra de 

forma periòdica. L’IPCC està format per tres grups de treball i un equip especial: 

 

- Grup I: Avalua els aspectes científics del sistema climàtic i canvi climàtic 

(pronòstics). 

- Grup II: Avalua la vulnerabilitat dels sistemes socioeconòmics i naturals al canvi 

climàtic, conseqüències i possibilitats d'adaptació. 

- Grup III: Avalua les possibilitats de limitar les emissions de gasos d'efecte 

hivernacle i atenuar els efectes del canvi climàtic. 

- Equip especial: s’encarrega de fer els inventaris nacionals de gasos d’efecte 

hivernacle. 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

                                                 
1 PNUMA: Programa de les Nacions Unides pel Medi Ambient. 
2 OMM: Organització Meteorològica Mundial. 

Img.1: Intergovenamental Panel on Climate 
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El primer informe que va realitzar l’IPCC va ser publicat l’any 1990. Era la confirmació 

científica que mostrava certa preocupació per un canvi climàtic. Gràcies a aquest 

informe, l’ONU va crear l’any 1994 el Conveni Marc de les Nacions Unides pel Canvi 

Climàtic ( CMNUCC). 

 Però, què era realment el canvi climàtic? Des dels anys 1960-1970 ja era un tema que 

ocasionava molta polèmica i tensions en l’àmbit científic. Es van fer molt famoses les 

discrepàncies entre “friòlegs” (científics partidaris d’una teoria glacial) i “calentòlegs” 

(científics partidaris d’un escalfament global). Amb l’IPCC les publicacions de petits 

grups científics van quedar desacreditades, i va començar a imposar-se la teoria de 

l’escalfament global. No obstant, la població aliena al món científic continuava sense 

entendre i en la majoria de casos ignorar, què significava un canvi climàtic. 

 

Així dons el CMNUCC va elaborar una definició força entenedora: s'entén per canvi 

climàtic el canvi de clima atribuït directament o indirectament a l'activitat humana, que 

altera la composició de l'atmosfera mundial i que se suma a la variabilitat natural del 

clima, observada durant períodes de temps comparables. 

 

 

El 4t informe de l’IPCC publicat el 2007 conclou: “L’escalfament del sistema climàtic 

és inequívoc i es tradueix en l’augment de les temperatures de l’aire i dels oceans, el 

creixement global del nivell mitjà del mar i la reducció de la neu i del gel”. 

 

L’IPCC avala aquestes conclusions a partir dels esdeveniments extrems que han succeït 

des de 1900 fins el 2005, a partir dels estudis realitzats pels experts, i també a través de 

models informàtics de simulació d’escenaris futurs. 

·  Les precipitacions han augmentat de forma significativa en les parts orientals 

d’Amèrica del Nord i del Sud, el nord d’Europa i el nord i centre d’Àsia. Així 

com la reducció de precipitació en el vessant Mediterrani, al sud d’Àfrica. A més 

a més les àrees afectades per sequera han augmentat des de 1970. 

·  També s’afirma una major certesa respecte el 3r informe, sobre els models que 

projecten el desenvolupament de l’escalfament global, incloent canvis en els 

patrons dels vents, de les precipitacions i situacions extremes. 
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·  Es preveu un increment d’inundacions, tempestes i una gran erosió en les petites 

illes degut al creixement del nivell del mar. 

·  Es calcula que aproximadament entre el 20% i el 30% de les espècies actuals 

patiran un risc més alt d’extingir-se. 

·  Per mitigar el problema es proposa el desplegament d’un ampli conjunt de 

polítiques i instruments que ja es troben a disposició dels governs, la utilització 

de noves tecnologies que, o bé ja estan disponibles, o s’espera el seu 

funcionament en les pròximes dècades.  

·  Conseqüències econòmiques previstes: pel 2020 a l’Àfrica fins a 250 milions 

d’habitants patiran falta d’aigua. En alguns països que depenen de l’agricultura, 

les pluges es podrien reduir fins a un 50%. Al 2050 es preveu una reducció de la 

disponibilitat d’aigua potable a l’Àsia. Les regions properes a la costa o els 

indrets amb deltes seran les zones més exposades a patir inundacions marines. 

 

Però com a científics, els experts de l’IPCC han de mostrar-se el màxim objectius 

possible, i per tant, no es poden descartar altres escenaris, menys probables, però 

igualment importants. 

En aquest darrer informe, l’IPCC també esmenta la possibilitat que un profund mínim 

solar alteri el clima  i produeixi un petit refredament planetari, semblant al que es va 

produir a l’Edat Mitjana anomenat Mínim de Maunder. 

També s’estudia la possibilitat que la banda transportadora de calor oceànic o circulació 

de la corrent oceànica es debiliti, impedint que la calor que arriba a l’equador sigui 

conduïda per aquesta “cinta transportadora” fins a l’hemisferi nord i en conseqüència, 

produeixi un refredament. Segons l’IPCC és molt probable que per l’any 2100 es 

debiliti un 25% l’efecte de la banda transportadora. 
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Escenaris descrits en el 4t informe de l’IPCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actualment l’IPCC ha seleccionat a 831 científics de gran qualificació i reputació,  

d’entre 3000 candidats,  per a elaborar el 5è informe d’avaluació del clima de la Terra. 

Img.3: Previsions de la temperatura de la superfície terrestre pel 2020-2029 i pel 2090-2099. 

Img.2: Canvi de les temperatures en els continents. La banda blava 
simbolitza la variabilitat natural climàtica, mentre que la rosa representa la 
variació de la temperatura per factors antropogènics i naturals alhora. 
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La demanda energètica 
 
Les evidències del canvi climàtic i de l’actual escalfament global ens haurien de fer 

reflexionar sobre l’actual sistema energètic i proposar-ne una alternativa més ecològica i 

sostenible. Però si aquest no resulta un motiu prou important per adoptar mesures de 

forma imminent, hi ha un problema que es relaciona més directament amb l’economia i 

que sí que atrau l’atenció i preocupació de molts governs i empreses multinacionals: la 

demanda energètica. 

 

Els motius d’una demanda energètica creixent són deguts als augments demogràfics i al 

consum per càpita,  provocats per les causes que s’exposen a la introducció d’aquest 

apartat. 

La dependència de l’electricitat s’està aguditzant en els països més desenvolupats i 

sense aquest servei convertit en necessitat, moltes institucions, grups laborals i activitats 

queden totalment paralitzades.  

D’aquí esdevé la importància de les fonts energètiques que utilitzem, la seva 

procedència  i la seva disponibilitat. 

El consum energètic mundial ha augmentat en més de 4000 milions de tones de petroli 

en menys de 25 anys.  Així doncs i tornant al tema de la sostenibilitat, se’ns planteja el 

dubte sobre si podrem continuar explotant les fonts energètiques que disposa aquest 

planeta i els seus recursos naturals per al nostre consum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Img.4: Consum energètic mundial calculat en milions de tones de petroli. 
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Fonts d’energia 

 
Molt probablement la primera font d’energia que l’espècie humana va dominar va ser el 

foc. El domini del foc va permetre obtenir energia lluminosa, per poder veure en la 

foscor de la nit  i en les coves més profundes. El foc també va resultar una font molt 

important d’energia tèrmica que els va permetre escalfar-se i cuinar.  

Amb el pas de les èpoques les necessitats humanes requereixen més energia, no sols per 

cuinar, escalfar-nos i il· luminar, sinó també per comunicar-nos, crear i utilitzar noves 

eines i maquinària de treball i per a transportar mercaderies o persones a altres indrets. 

D’aquesta manera els humans hem trobat diverses fonts d’energia per a satisfer aquestes 

necessitats, i les hem explotat durant molt de temps sense pensar en les conseqüències i 

la disponibilitat dels recursos naturals de la Terra. Avui en dia, som conscients de la 

importància de trobar noves fonts d’energia, que siguin sostenibles pel medi ambient, 

l’economia, i que puguin satisfer tota la demanada mundial de consum energètic.  

 

Es considera font energètica qualsevol material o fenomen natural del qual se’n pugui 

extreure un rendiment energètic per a l’ús de les activitats humanes. 

 

Podem classificar les fonts d’energia en dos grans grups segons la seva disponibilitat: 

energies renovables i energies no renovables. 

 

Energies no renovables: Són aquelles energies que s’obtenen de fonts energètiques la 

quantitat de les quals és limitada i s’esgoten progressivament en consumir-les. En són 

un bon exemple els combustibles fòssils, que van començar a utilitzar-se amb major 

quantitat a partir de la revolució industrial. Sobretot en destaca: el petroli, el carbó, el 

gas natural i l’energia nuclear.  

 

Energies renovables: Són aquelles energies que s’obtenen de fonts energètiques la 

quantitat de les quals és pràcticament inesgotable al seu consum. En són exemples: la 

biomassa, l’energia eòlica, l’energia solar, l’energia hidroelèctrica i l’energia 

geotèrmica. 
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Cal no confondre les energies renovables (que fan referència a la disponibilitat de les 

fonts energètiques)  amb les anomenades energies verdes, que es refereixen al nivell 

sostenible i ecològic que presenten les fonts energètiques envers el medi ambient.  

D’aquesta manera si realitzem una nova classificació de les mateixes fonts d’energia 

esmentades anteriorment trobem: 

 

- Energies verdes: energia hidroelèctrica, energia eòlica, energia solar, energia 

nuclear i energia geotèrmica. 

- Energies no ecològiques: biomassa, petroli, gas natural i carbó. 

 

L’energia nuclear no és un tema exempt de polèmica, però es pot classificar dintre del 

grup d’energies verdes, ja que el residu principal que emet  és vapor d’aigua. Pel que fa 

als perillosos residus nuclears, no alteren el clima terrestre i si es dipositen 

adequadament en cementiris nuclears d’alta seguretat, no hi ha perill de desastre 

mediambiental. Personalment, com a una gran part de la població, si em plantegessin 

viure al costat d’una central o cementiri nuclear m’hi negaria. Però sóc conscient, i tots 

ho hem de ser, que si una de la setantena de centrals nuclears que té França patís algun 

accident, seríem igualment vulnerables als seus efectes. Actualment el 6% de l’energia 

mundial consumida prové de centrals nuclears, tot i que l’any 2005 la producció total 

d’energia nuclear va arribar a ser del 16%. 

Img.5: Consum energètic mundial  dels diversos recursos. 
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Pel que fa a la biomassa també és polèmica la seva classificació com a energia no 

ecològica, ja que en un principi es va presentar com a alternativa als productes fòssils. 

La biomassa ofereix l’avantatge de ser renovable (sempre i quan disposem de boscos i 

matèria orgànica), però causa un greu impacte econòmic i també ambiental. 

L’explotació de la biomassa podria provocar la desforestació de zones boscoses, i 

l’increment del preu d’aliments com la remolatxa, l’arròs, les canyes de sucre i els 

cereals, ja que aquests són la base per a la formació dels biocombustibles. Estudis 

recents del Global Carbon Project (entitat col·laboradora en els informes de l’IPCC) 

demostren que els biocombustibles emeten més CO2 a l’atmosfera  que les combustions 

de petroli, si analitzem tot el seu cicle des de la seva formació fins a la seva combustió. 

A més a més, amb la biomassa es redueix el nombre de plantes que tenen capacitat per 

absorbir el CO2 atmosfèric. 

 

Actualment la major part de l’energia mundial produïda prové de fonts energètiques no 

renovables, tal com es representa en la imatge de la pàgina anterior.  

El petroli  és la principal font energètica d’abastiment mundial, seguida pel carbó i el 

gas natural. En el gràfic següent es mostra el percentatge en yottajoules3 de les reserves 

d’aquests recursos no renovables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 1 yottajoule = 1024 joules. 

Energia nuclear 

Carbó 

Petroli 

Gas natural 

Img.6: Estat de la reserva dels recursos no renovables. 
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Els principals inconvenients que plantegen les  fonts energètiques no renovables són 

dos: 

·  No hi ha suficients reserves d’aquests recursos com per a obtenir-ne energia durant els 

pròxims segles o fins i tot dècades. 

 

Petroli: s’estima que el punt d’extracció màxim serà de 93 milions de barrils per dia 

l’any 2020. L’actual explotació dels jaciments petrolífers només cobreix les necessitats 

d’energia dels pròxims 45-50 anys.  Les empreses petrolíferes centren la major part dels 

seus recursos en trobar nous jaciments, poder explotar-los encara que es trobin a grans 

profunditats i intentar allargar el màxim temps possible l’explotació d’aquest recurs. 

 

Carbó: Les actuals reserves es xifren amb 909 bilions de tones. Amb l’actual ritme de 

producció més el 5% de creixement anual de l’explotació de carbó, aquestes reserves es 

podrien exhaurir per l’any 2050. 

 

En la mateixa situació es troba el gas natural. Les seves reserves es troben també al 4% 

juntament amb les de petroli (vegeu img.6). 

 

Energia nuclear: És la font energètica no renovable que disposa d’un major nombre de 

reserva dels seus recursos. Això s’explica perquè amb molt poca massa es pot obtenir 

grans quantitats d’energia. A més a més, el rebuig que ha causat en diverses poblacions 

ha impedit que s’explotés i s’expandís l’ús de l’energia nuclear tal com s’han explotat la 

resta de fonts energètiques no renovables exposades anteriorment. Tot i així es tracta 

d’una font no renovable i per tant esgotable en el futur. 

 

·  Contaminen el medi ambient i produeixen gasos d’efecte hivernacle com el CO2, 

principal gas causant de l’escalfament global segons l’IPCC. 

 

Dels recursos esmentats anteriorment, el carbó és el que més CO2 emet a l’atmosfera en 

la seva combustió, seguit pel petroli i pel gas natural, que emet fins a un 45% menys de 

diòxid de carboni que el primer i un 30% menys que el segon. 
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Com ja hem comentat l’energia nuclear només allibera a l’atmosfera vapor d’aigua. 

Però el tractament i el correcte emmagatzematge dels perillosos residus en cementiris 

nuclears és un procés força car. 

Si volem trobar una alternativa energètica, sostenible, més respectuosa amb el medi 

ambient i igualment eficient i il· limitada, haurem de descartar les fonts energètiques no 

renovables. 

 

Però en les darreres dècades ha sorgit una nova ciència que pretén buscar una solució 

als problemes energètics i mediambientals, la geoenginyeria. Podria la geoenginyeria 

permetre’ns prescindir de la utilització de fonts energètiques no renovables i també 

renovables? Què proposa i en què consisteix aquesta ciència? 
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Què és la geoenginyeria? 

 
 

L’home és un dels éssers que més ha modificat el medi on vivim, fins al punt que, en 

comptes de ser una espècie que s’adapta al medi, el modifica per tal que aquest s’adapti 

a les seves necessitats. Podem dominar per sobre de moltes espècies animals o vegetals, 

fins i tot podem modificar els seus processos químics o fisiològics. També remodelem 

constantment el relleu de la Terra i som capaços de transformar gairebé tot allò que 

coneixem.  

Ara bé, ¿podem modificar a la nostra voluntat la temperatura del planeta, la direcció 

dels vents, les precipitacions, l’eix d’inclinació terrestre, controlar terratrèmols i 

erupcions volcàniques? 

Tots aquests objectius semblen pura ciència-ficció, però la geoenginyeria ens dóna la 

possibilitat de poder manipular de forma deliberada el clima terrestre. 

 

Segons l’Acadèmia Nacional de Ciències d’Estats Units, la geoenginyeria es defineix 

com: les opcions que implicarien l'ús de l'enginyeria a gran escala sobre el medi per tal 

de combatre o contrarestar els efectes del canvis químics a l'atmosfera. 

 

Aquest és un nou mot dels anys 90 però en la dècada dels 70 ja existia un concepte força 

semblant, que era anomenat “terraformació” i s’utilitzava per referir-se a la idea de 

convertir un planeta (com per exemple Mart) en habitable per als humans. 

 

Així doncs podem dir que la geoenginyeria actual té el propòsit de manipular 

deliberadament el clima de la Terra amb l’objectiu de contrarestar els efectes de 

l’escalfament global i adaptar el planeta per satisfer les necessitats humanes i fomentar 

l’habitabilitat. 

A continuació analitzarem algunes de les idees que ha proposat la geoenginyeria per 

mitigar els efectes de l’escalfament global. 

 

 

 



 

  
 

Fertilització dels oceans
 
Una de les poques propostes de la geoenginyeria que s’ha pogut dur a 

com a objectiu fertilitzar els oceans amb ferro. D’aquesta manera augmentaria la 

quantitat de plàncton, fitoplàncton i d’algues que absorbirien més CO

metabolitzat. Els oceans tindrien més capacitat per absorbir el CO

hivernacle es reduiria sensiblement, produint una normalització de les temperatures en 

un curt període de temps.  

Concretament  el dia 7 de gener de 2009, un equip  d’investigadors i geoenginyers van 

embarcar des de la ciutat del Ca

l’Antàrtida. Aquesta expedició anomenada LOHAFEX, tenia el suport del govern 

alemany, des d’on es va preparar la investigació a l’Institut Alfred Wenegen, i també 

rebia el suport del govern de la Índia. 

Tot i la pressió dels grups ecologistes i d’alguns governs  que s’oposaven a l’expedició 

LOHAFEX, el projecte va prosperar i es van abocar 6 tones de sulfats de ferro en una 

àrea de 300 km2  al Mar de Scotia. 

 

Els resultats de l’expedició van servir per confir

fertilització augmentava la concentració de plàncton i algues, però no suposava una 

reducció prou gran de CO

atmosfèric . A més a més, no es va reduir el nivell d’acidesa d

de carboni i el plàncton un cop moria, retornava al mar el CO

prèviament. 

Img.7: Efecte del ferro en el cicle del carboni oceànic.
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Una de les poques propostes de la geoenginyeria que s’ha pogut dur a terme és la que té 
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alemany, des d’on es va preparar la investigació a l’Institut Alfred Wenegen, i també 

rebia el suport del govern de la Índia.  
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. A més a més, no es va reduir el nivell d’acidesa del mar provocat pel diòxid 
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mar el que molts es temien. La 

fertilització augmentava la concentració de plàncton i algues, però no suposava una 

oceànic com per a fer reduir la concentració de CO2 

el mar provocat pel diòxid 

que havia absorbit 
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Miralls a l’espai 
 
El febrer de l’any 1993 els russos van intentar col·locar un mirall gegant acoblat a un 

satèl·lit que orbités a l’espai sobre la zona siberiana. L’objectiu d’aquest projecte 

anomenat “Znamya”, era aconseguir que el mirall reflectís una part de la radiació solar 

cap a les zones més fosques de Sibèria, i d’aquesta manera, il· luminar uns 5 km2 de 

l’àrea siberiana més fosca. Afortunadament, el projecte no va funcionar, d’haver estat 

així, el Permafrost de Sibèria es podria haver descongelat a un ritme anual accelerat. 

 

Aprofitant aquest projecte, la geoenginyeria ha remodelat aquesta idea, però amb un ús 

totalment oposat. Els geoenginyers pretenen reduir la radiació solar que arriba a la Terra 

col·locant 55.000 vidres reflectors o miralls a l’espai orbitant al voltant del planeta. 

Aquests vidres reflexarien una part de la radiació solar cap a l’espai i com a 

conseqüència, el Sol no escalfaria tant el planeta i es mitigaria l’escalfament global. 

 

En aquest exemple,  la geoenginyeria ens mostra els seus principals inconvenients, ja 

que no té en compte el cost que suposaria crear aquests miralls de 100 km2 cada un. A 

més a més tampoc es disposa de la tecnologia suficient com per a construir i estacionar 

aquests vidres en una òrbita. 

 

Tot i així, encara que des d’un punt hipotètic creguéssim que es pot dur a terme, no 

presenta una bona solució enfront de l’escalfament global descrit per l’IPCC, ja que 

segons aquest organisme, la clau de l’escalfament no rau en la radiació solar, sinó en 

l’augment de CO2 provocat pels homes. Per tant l’ús d’aquests miralls gegants només 

suposaria una solució 

temporal, ja que si les 

concentracions de CO2 

continuessin augmentant la 

temperatura també ho faria. 

 

 
 
 
 
 
 

Img.8: Representació de la disposició dels miralls a l’espai. 
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Sofre a l’estratosfera 
 
El juny de l’any 1991 el volcà de Pinatubo (a les Filipines) va entrar en erupció després 

de més de 500 anys d’inactivitat. L’erupció volcànica va ser molt violenta i el volcà va 

alliberar moltes tones de material piroclàstic, cendres i gasos. Va resultar ésser l’erupció 

volcànica més gran del segle XX.  

A causa de l’alliberament de tantes partícules de sofre (diòxid sulfúric i àcid sulfúric) a 

l’estratosfera, es va produir un refredament planetari important. Durant els mesos 

següents els científics van enregistrar una baixada mitjana de les temperatures de tot el 

planeta de 0,5 ºC. A més a més la gran concentració d’aquests gasos sulfurosos a 

l’estratosfera van provocar un gran deteriorament de l’ozó estratosfèric. 

 

En aquest fet històric es basa la següent proposta de la geoenginyeria. Els geoenginyers 

pretenen simular una erupció volcànica enviant partícules de sofre a l’estratosfera per 

fer baixar la temperatura de la Terra i així contrarestar l’escalfament global. Les 

partícules sulfúriques tenen unes propietats reflectants molt bones, i actuarien com a 

micromiralls, reduint la radiació solar que arriba a la superfície terrestre.  

 

Però això podria ocasionar els mateixos problemes que una erupció volcànica real com 

la de Pinatubo. Es podria produir pluja àcida a causa de l’alta concentració de sofre, la 

capa d’ozó quedaria greument danyada, els nivells d’acidesa dels oceans podrien 

augmentar i fins i tot, el règim pluviomètric anual terrestre es podria veure modificat. 

Sense tenir en compte, que si tal com informa l’IPCC continuem emetent més CO2, la 

temperatura seguiria augmentant i  per tant, hauríem d’abocar més i més partícules de 

sofre a l’estratosfera per fer baixar la temperatura, amb les conseqüències que comporta. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Img.9: Esquema dels efectes d’una erupció volcànica. Augment de 
la reflexió solar, formació de pluja àcida, i degradació de l’ozó. 



Experimentant amb l’energia del futur: Dye Solar Cells 
Què és la geoenginyeria? 

 

 

  
    21 

 
  

 
Amb aquests tres exemples de la geoenginyeria podem obtenir una idea força detalla 

sobre en què consisteix i de quina manera es pretén influir directament sobre diversos 

aspectes del clima de la Terra mitjançant aquestes propostes geoenginyeristes. 

La geoenginyeria no resulta una bona solució per a afrontar els reptes mediambientals.  

 

Totes aquestes idees pretenen manipular una característica en concret, com el règim 

pluviomètric, les temperatures... Però no actuen sobre l’origen del problema, és a dir, 

per exemple si l’augment de la temperatura mitjana global ha estat provocat per una 

emissió molt elevada de gasos d’efecte hivernacle, una solució òptima per mitigar 

l’escalfament global seria reduir les emissions d’aquests gasos. La geoenginyeria 

discrepa, considera que podem continuar amb l’actual i creixent consum energètic, 

consumint productes fòssils, alliberant més tones de CO2 sense la necessitat de buscar 

alternatives, ja que aquesta podrà modificar qualsevol paràmetre (temperatura, 

precipitació, direcció de vents..) que desitgem. Però com hem vist anteriorment, l’ús 

d’aquestes tècniques té molts inconvenients i genera altres problemes i perills, no sols 

pel medi ambient, sinó també per la nostra pròpia qualitat de vida. A més a més, 

actualment no es disposa de la tecnologia suficient per dominar i dur a terme les 

propostes geoenginyeristes, així com tampoc es disposa dels elevats recursos econòmics 

que requereix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Img.10: Exemple d’un món controlat per la geoenginyeria. Es redueix la radiació solar amb 
miralls reflectors i partícules de sofre. Els oceans són fertilitzats amb ferro. El CO2 es capturat i 
dipositat en el fons oceànic. Els núvols contenen llavors de vegetals per replantar zones 
desertitzades. 
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Energies renovables 

 
L’únic camí que avui en dia s’ha demostrat com a sostenible, viable, ecològic i 

inesgotable per tal de  resoldre la demanda energètica del futur, i al mateix temps 

contribuir a reduir les emissions de CO2 i lluitar contra l’escalfament global és optar per 

la utilització de les energies renovables.  

 

En aquest apartat analitzarem i exposarem diferents tipus d’energies renovables basades 

en fonts energètiques sostenibles i intentarem esbrinar quina és la més prometedora i 

quina ofereix més expectatives de futur per acabar convertint-se en la principal font 

d’energia de les pròximes dècades. 

 

Energia eòlica: És l’energia que s’obté del vent. El vent és causat pel moviment de 

grans masses d’aire que es desplacen d’àrees d’alta pressió atmosfèrica cap a altres amb 

una pressió més baixa. Aquests corrents de les masses d’aire contenen grans quantitats 

d’energia cinètica4 que produeixen vents amb més o menys velocitat. El responsable 

d’aquest fenomen és la radiació solar que escalfa l’aire aportant-li més energia i 

contribuint al seu moviment, ja que l’aire més càlid té tendència a enlairar-se i l’aire 

més fred tendeix a ocupar l’espai que aquest deixa tot originant noves corrents d’aire. 

 

Per a obtenir l’energia eòlica s’utilitzen aerogeneradors i molins de vent. Es tracta d’un 

sistema mecànic format  principalment per: un rotor, un generador o turbina i unes pales 

o hèlices. Les pales giren gràcies a la 

força del vent, aquestes fan moure la 

turbina o un eix i d’aquesta manera es 

transforma l’energia cinètica del vent en 

energia mecànica (per moldre blat) o en 

energia elèctrica ja bé sigui per 

l’abastiment d’un espai local o pel de la 

xarxa elèctrica. 

 

                                                 
4 L’energia cinètica es relaciona amb la velocitat per Ec= ½mv2. 

Img.11: Parc eòlic. 
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Sovint l’explotació de l’energia eòlica es fa en els anomenats parcs eòlics, que consten 

d’un conjunt de grans molins. Es  tracta d’una energia verda i sostenible que no emet 

CO2.  

 

Però l’energia eòlica presenta certs inconvenients, perquè no es tracta d’una font 

d’energia que puguem aprofitar de forma contínua, sinó que només es pot explotar quan 

es reuneixen unes certes característiques meteorològiques. Per al funcionament dels 

grans molins es requereix un vent sostingut de més de 10 km/h  i que no sobrepassi els 

90 km/h. Això redueix molt l’àrea on es poden ubicar els parcs eòlics i són moltes les 

regions del planeta que en queden excloses per no complir aquests requisits. 

També hi ha estudis que alerten sobre les conseqüències de l’explotació de l’energia 

eòlica, perquè es podrien produir alteracions en el règim pluviomètric  local dels indrets 

situats a prop dels parcs eòlics. Això es produeix perquè els molins de vent extreuen 

l’energia cinètica que porta el vent, que causa una manca d’energia per a la formació de 

núvols i com a conseqüència la pluviometria local és inferior a les mitjanes d’anys 

anteriors. 

 

Tot i així en les zones on és òptima la seva explotació ha anat augmentant el nombre de 

KW provinents de l’energia eòlica.  

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Img.12: Capacitat eòlica mundial instal· lada entre 2001 i 2010. 



 

  
 

Energia hidroelèctrica: En el medi ambient trobem l’aigua estancada en els llacs, 

mars, estanys... i també en constant moviment en els rius, salts d’aigua, torrents... Des 

de l’època dels antics grecs l’ésser humà ha sabut treure benefici i aprofitar

l’aigua en moviment, amb la construcció de rodes als rius, que giraven gràcies al pas d

l’aigua i servien per moldre el blat.

L’energia hidràulica és aquella que s’obté 

potencial5 del corrent dels rius.

 

L’explotació de l’energia hidràulica es realitza principalment en centrals 

hidroelèctriques, que aprofiten aquesta energia cinètica i sobretot la potencial dels salts i 

cascades, per transformar

s’ubiquen en pantans o grans embassaments d’aigua formant desnivells per aprofitar al 

màxim l’energia potencial, l’aigua és conduïda per un canal fins arribar a una turbina 

connectada a un generador. Gràcies al moviment de la turbina el generador transforma 

l’energia de l’aigua en corrent elèctric.

 

Per a obtenir un bon rendiment en les centrals hidroel

sigui constant, per tant en zones seques o amb règims pluviomètrics molt irregulars no 

és viable aquesta tècnica. Un altre dels inconvenients que presenta, rau en la construcció 

de noves preses d’aigua o en la desviació

alteració de l’ecosistema natural de la zona.

Tot i així l’energia hidroelèctrica 

és l’energia renovable i 

sostenible de la que obtenim més 

electricitat, i genera prop del 3% 

de l’energia elèctrica consumida 

mundialment. 

 

 

 
 
 
                                                
5 L’energia potencial es relaciona amb el desnivell o alçada (h) de la massa per: Ep= mgh.
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En el medi ambient trobem l’aigua estancada en els llacs, 

estanys... i també en constant moviment en els rius, salts d’aigua, torrents... Des 

de l’època dels antics grecs l’ésser humà ha sabut treure benefici i aprofitar

l’aigua en moviment, amb la construcció de rodes als rius, que giraven gràcies al pas d

l’aigua i servien per moldre el blat. 

L’energia hidràulica és aquella que s’obté a l’aprofitar l’energia cinètica i l’energia 

del corrent dels rius. 

L’explotació de l’energia hidràulica es realitza principalment en centrals 

que aprofiten aquesta energia cinètica i sobretot la potencial dels salts i 

cascades, per transformar-la en energia elèctrica. Les centrals hidroelèctriques 

s’ubiquen en pantans o grans embassaments d’aigua formant desnivells per aprofitar al 

ia potencial, l’aigua és conduïda per un canal fins arribar a una turbina 

connectada a un generador. Gràcies al moviment de la turbina el generador transforma 

l’energia de l’aigua en corrent elèctric. 

Per a obtenir un bon rendiment en les centrals hidroelèctriques cal que el flux de l’aigua 

sigui constant, per tant en zones seques o amb règims pluviomètrics molt irregulars no 

és viable aquesta tècnica. Un altre dels inconvenients que presenta, rau en la construcció 

de noves preses d’aigua o en la desviació de cabals dels rius, que sovint comporta una 

alteració de l’ecosistema natural de la zona. 

Tot i així l’energia hidroelèctrica 

és l’energia renovable i 

sostenible de la que obtenim més 

electricitat, i genera prop del 3% 

de l’energia elèctrica consumida 

         
gia potencial es relaciona amb el desnivell o alçada (h) de la massa per: Ep= mgh.

Img.13: Esquema d’una central hidroelèctrica
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Energia geotèrmica: L’interior de la Terra conté una gran energia calorífica. Aquesta 

calor és deguda principalment al gradient geotèrmic, segons el qual a mesura que ens 

endinsem cap al nucli del planeta la temperatura augmenta, en el cas de la Terra amb un 

promig d’1ºC per cada 30 metres de profunditat. L’energia geotèrmica és aquella que es 

pot obtenir de l’aprofitament de la calor interna del planeta per a l’ús de les activitats 

humanes. 

Per a poder aprofitar l’energia geotèrmica per a l’obtenció d’electricitat, cal instal· lar les 

plantes geotèrmiques en les zones properes als jaciments d’aigua calenta subterranis. Es 

realitzen unes perforacions cap a les bosses d’aigua calenta, que es troben a una 

temperatura i pressions elevades. L’aigua puja ràpidament i a l’arribar a la superfície 

terrestre  s’expandeix ràpidament, si l’aigua es troba a més de 100ºC passa a vapor. 

Seguidament l’aigua es torna a refredar i és injectada de nou cap a la profunditat de la 

bossa d’aigua calenta on posteriorment tornarà a ser escalfada, d’aquesta manera el 

circuit manté sempre la mateixa  quantitat d’aigua i per això és considerada una energia 

renovable. 

L’energia calorífica que perd l’aigua quan arriba a la superfície, forma una corrent que 

fa moure una turbina connectada a un generador, el qual ens proporcionarà energia 

elèctrica. 

 

També podem explotar i aprofitar l’energia 

geotèrmica per a un ús domèstic més 

directament, per exemple podem utilitzar-la 

per fer funcionar sistemes de calefacció o per 

a l’obtenció d’aigua calenta, sense la 

necessitat d’una caldera. Aquests sistemes són 

poc habituals i costosos d’instal· lar en les 

cases particulars, però a la llarga s’amortitza 

ja que no es necessita cap combustible (gas, 

petroli) ni sistemes elèctrics per generar 

escalfor. 

 

Img.14: Esquema del funcionament d’una central geotèrmica. 
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Podem dividir l’energia geotèrmica en tres tipus depenent de la temperatura a que es 

troba: 

 

a) Energia tèrmica de baixa temperatura: L’aigua es troba a una temperatura 

entre els 20ºC i 60ºC. S’utilitza principalment per a l’ús domèstic en les zones 

urbanes.  

b) Energia tèrmica de mitjana temperatura: L’aigua es troba a una temperatura 

entre els 70ºC i els 150ºC. Moltes centrals elèctriques l’aprofiten per fer moure 

les seves turbines tenint en compte que és fàcil la conversió d’aigua a vapor a 

aquestes temperatures. 

c) Energia tèrmica d’alta temperatura:  La temperatura de l’aigua es troba entre 

els 150ºC i els 400ºC, per tant al sortir cap a la superfície i alliberar-se de les 

altes pressions l’aigua passa a ser vapor d’aigua. Les perforacions que cal 

realitzar per explotar l’energia tèrmica d’alta temperatura són força semblants a 

les que es realitzen per a l’extracció de petroli. 

 

Els avantatges que proporciona l’energia geotèrmica són: els seus residus són mínims i 

principalment vapor d’aigua, suposa un sistema d’estalvi energètic i econòmic, és 

renovable i no requereix la construcció de preses, tancs de combustible... 

 

Per contra, trobem alguns inconvenients com ara una petita emissió ocasional d’àcid 

sulfhídric a l’atmosfera, o la contaminació de rius propers a causa de l’alliberació 

d’arsènic i amoníac. A més a més, només és disponible en aquells llocs on hi ha grans 

bosses d’aigua  calenta a una certa profunditat, per tant la seva àrea d’explotació està 

molt limitada. 
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Energia mareomotriu: Segons la posició relativa de la Terra i la Lluna, aquesta 

exerceix  una atracció gravitatòria sobre les masses d’aigua dels mars i oceans que 

origina el moviment de pujada (flux) i baixada (reflux) donant lloc a les marees. El 

moment de màxim flux  es produeix quan la Lluna, el Sol i la Terra estan força alineats i 

s’anomena plenamar, mentre que el moment de màxim reflux té lloc quan la Lluna, la 

Terra i el Sol es troben en posicions perpendiculars entre ells i s’anomena baixamar.  

Aquesta diferència de posicions de les masses d’aigua pot ser de 2 m fins a 15 m, 

depenent d’altres factors com els meteorològics, i s’aprofita mitjançant mecanismes de 

dipòsit, canalització o interposant objectes mòbils per aprofitar l’energia mecànica6 de 

les marees i transformar-la posteriorment en energia elèctrica amb l’ajuda d’un 

alternador. 

 

Les centrals mareomotrius es solen situar  en estuaris, badies o rieres àmplies on hi 

penetri l’aigua del mar. Quan la marea puja entra aigua en un embassament gràcies a un 

sistema de presa d’aigua. Les comportes es tanquen a l’arribar al màxim nivell de 

capacitat. Quan la baixamar fa baixar l’alçada del mar, s’allibera l’aigua retinguda a la 

presa, aquesta fa girar una turbina connectada a un generador, que acabarà produint 

electricitat. 

 

Un exemple de central mareomotriu que va funcionar durant dècades, va ser la de 

l’estuari del riu Rance a França. Aquesta central produïa electricitat a un preu semblant 

al de les centrals elèctriques convencionals o fins i tot més barata. A més a més produïa 

prop del 3% de la necessitat energètica del Regne Unit, sense l’emissió de gasos 

d’efecte hivernacle ni el consum de combustibles fòssils pel seu funcionament. 

Però  els problemes mediambientals que va ocasionar van ser força greus: canvi en la 

salinitat de l’estuari, aterrament del riu i canvis en l’ecosistema. 

 

A partir d’aquest exemple podem exposar els principals avantatges i inconvenients que 

ofereix l’energia mareomotriu.  

Avantatges: és renovable, no contaminant, silenciosa i disponible durant totes les 

èpoques de l’any. 

                                                 
6 L’Energia mecànica és la suma de les energies potencial i cinètica que conté una massa determinada. 
Em=Ec+Ep 
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Desavantatges: Impacte estructural sobre el paisatge, localització puntual i efecte 

negatiu en l’ecosistema. 

 

Cal esmentar que altres projectes a França, Canadà i el Regne Unit no s’han arribat a 

realitzar a causa del risc de partir un fort impacte mediambiental. 

 

Del mateix mar i oceà podem extreure energia mitjançant altres mecanismes com per 

exemple l’explotació de l’energia undimotriu, que és aquella que s’obté de les ones del 

mar; o bé l’obtenció d’energia a partir de la diferència de temperatura de l’aigua dels 

oceans, explotant el que s’anomena gradient tèrmic oceànic, i fins i tot es pot aprofitar 

l’energia eòlica marina o corrents submarins fent servir molins subaquàtics semblants 

als dels parcs eòlics. 

Tot i així l’energia mareomotriu en els seus aspectes generals ha estat una de les que ha 

rebut menys inversions degut a la dificultat de trobar un sistema econòmicament 

sostenible i respectuós amb la fauna i flora que l’envolta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Img.15: Esquema del funcionament d’una central mareomotriu. 
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Però segurament l’energia renovable que ofereix més expectatives, és més ecològica, 

inesgotable i disponible en la majoria d’indrets del món és l’energia solar. 

 

L’explotació de les energies: eòlica, mareomotriu i hidroelèctrica són possibles en part 

gràcies a l’energia que arriba a la Terra provinent del Sol. 

És a dir: l’energia hidroelèctrica es genera perquè el Sol evapora aigua dels oceans, 

produeix núvols i aquests, al precipitar, omplen rius i pantans. 

L’energia mareomotriu és provocada gràcies a l’efecte que exerceix, no només la Lluna, 

sinó també el Sol sobre les grans masses d’aigua del planeta. 

I l’energia eòlica es produeix perquè el Sol escalfa l’aire de l’atmosfera originant 

corrents d’aire, el vent. 

 

No obstant, això no vol dir que haguem de prescindir de les altres energies renovables i 

utilitzar només la solar, sinó que hauríem d’utilitzar una combinació de totes les 

energies renovables per cobrir la demanda d’energia mundial. L’energia solar seria la 

principal font d’energia renovable, però els dies ennuvolats, durant la nit o en les zones 

polars, la producció d’energia solar és molt petita i per això requereix l’ajuda de les 

altres fonts d’energia renovables. 

 

 

 

 

 

 

Img.16: Gràfic ideal de la producció d’energia elèctrica (GW) per diverses fonts d’energia renovable al llarg del dia. 
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L’energia solar 

 
El Sol no és sols l’estrella que fa possible la vida al planeta Terra, sinó que també és la 

font d’energia renovable i inesgotable més gran que es coneix. Amb un volum 

equivalent al de 1.300.000 vegades la Terra, el Sol fusiona 700 tones d’hidrogen per 

segon, per obtenir heli i llum ( 4H      1He + hv ). Podem descriure la llum7 com 

l’energia que es propaga per un pla en forma d’ona electromagnètica.  

 

 

 

La llum, així com totes les ones electromagnètiques, està constituïda per fotons. Podem 

entendre els fotons com a ones ondulatòries que es desplacen sempre a la mateixa 

velocitat i que no tenen massa. Però els fotons també tenen característiques 

corpusculars, es comporten com a partícules, ja que poden transmetre l’energia que 

porten a l’interaccionar amb la matèria. 

És aquesta segona característica corpuscular la que fa possible obtenir l’energia de la 

llum solar i posteriorment transformar-la en calor o corrent elèctric. 

 

Hi ha diverses maneres d’obtenir l’energia solar depenent de la seva finalitat i dels 

mecanismes que utilitzem per transformar-la: 

- Energia solar passiva    - Energia eòlica solar.  

- Energia solar tèrmica    - Energia solar híbrida. 

- Energia solar fotovoltaica   - Energia termoelèctrica. 

 

                                                 
7 És important no confondre el tecnicisme “llum” (ona electromagnètica) amb la paraula llum (electricitat). 

Img.17 : Fluctuació a l’espai d’una ona magnètica i una ona elèctrica. 
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Energia solar passiva: És la manera més antiga que existeix d’aprofitar la llum solar. 

Els antics grecs ja l’utilitzaven sobretot per escalfar i 

il· luminar millor habitatges que eren construïts de forma 

estratègica. Consisteix en utilitzar la llum solar de forma 

directa sense transformar-la, i no requereix cap sistema 

mecànic, tot i que es pot augmentar el seu rendiment amb 

l’ajuda d’alguns mecanismes. Per exemple les paelles 

solars utilitzen miralls reflectors, encarats de tal manera 

que concentren els rajos solars per produir escalfor. 

 

 

Energia solar tèrmica: Consisteix en l’obtenció de calor 

mitjançant un sistema mecànic. Les seves aplicacions són 

principalment la de donar suport a calderes i calefaccions  

per escalfar aigua, també té algunes utilitzacions per cuinar 

(a menys de 50ºC). El circuit està constituït per un 

col·lector solar per on hi circula l’aigua, aquesta s’escalfa i 

es pot dipositar en acumuladors fins a ser utilitzada. 

 

 

 

Energia eòlica solar: L’aire calent és més lleuger que l’aire a temperatura ambient i té 

tendència a enlairar-se. Aprofitant aquesta propietat dels gasos, l’energia eòlica solar, 

utilitza un sistema en forma de xemeneia per on puja l’aire escalfat pels rajos solars, 

aquest aire fa moure unes turbines connectades a uns 

generadors d’energia elèctrica. Utilitzant una superfície 

col·lectora formada per plàstic, es crea un efecte 

hivernacle que escalfa l’aire del seu interior. Aquest 

aire calent és el que passarà per la xemeneia que conté 

els generadors. 

 

 

Img.19: Col· lector solar que escalfa 
l’aigua d’un acumulador. 

Img.18: Esquema de l’aprofitament de 
l’energia solar passiva en un habitatge. 

Img.20: Col· lector i xemeneia per obtenir 
energia eòlica solar. 
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Energia solar híbrida: És la que combina l’energia obtinguda del Sol (mitjançant 

qualsevol de les tècniques esmentades anteriorment o bé amb plaques fotovoltaiques) 

amb l’energia obtinguda per altres fonts, com poden ser: l’eòlica, la biomassa, la de 

centrals tèrmiques convencionals, o la de combustibles fòssils. Així doncs els sistemes 

que funcionen amb energia solar 

híbrida no depenen totalment de 

l’energia del Sol i s’utilitzen 

majoritàriament com a suport o 

complement d’un sistema que 

utilitzi les altres fonts 

energètiques.  

 

 

 

 

Energia solar termoelèctrica: En aquest cas es pretén generar un corrent elèctric a 

partir dels principis termodinàmics. Per un circuit hi circula un fluid (gairebé sempre 

aigua) que amb l’ajuda d’uns col·lectors solars i gràcies a la radiació del Sol s’escalfa. 

De la mateixa manera que a les centrals termoelèctriques, es segueixen els processos de 

refrigeració, condensació i escalfament del fluid per tal d’aconseguir la potència 

suficient per moure uns alternadors i així generar corrent elèctric. De fet, l’única 

diferència destacable que hi ha entre l’energia termoelèctrica i l’energia solar 

termoelèctrica és la font d’energia que utilitzen, la primera es basa en la combustió de 

productes fòssils i la segona en la radiació solar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Img.21: Planta elèctrica híbrida, combina energia 
solar amb la combustió de combustibles fòssils. 

Img.22: Esquema d’una central d’energia solar termoelèctrica. 



Experimentant amb l’energia del futur: Dye Solar Cells 
L’energia solar 

 

 

  
    33 

 
  

Energia solar fotovoltaica:  És l’energia que ens permet originar un corrent elèctric 

gràcies a panells fotovoltaics. Els grans panells fotovoltaics en realitat estan formats per 

un conjunt de cel·les fotovoltaiques que s’encarreguen de transformar, mitjançant el que 

s’anomena efecte fotovoltaic, els fotons que incideixen perpendicularment sobre la 

cel·la en un flux d’electrons, l’electricitat. Cal destacar la importància d’una bona 

orientació dels panells fotovoltaics cap al Sol, ja que el rendiment i la quantitat de 

KW/h que es produiran dependran en bona part de la incidència solar. L’electricitat que 

generen aquests panells solars es pot destinar al subministrament d’habitatges, 

empreses, indústries. A més a més, les companyies elèctriques estan obligades a 

comprar l’electricitat generada pels panells solars a un preu 4 vegades superior respecte 

al que l’usuari la compra a la companyia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

Img.23: Funcionament d’una central fotovoltaica connectada a la xarxa elèctrica. 
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Per què l’energia solar? 
 

El Sol és la font essencial per al constant fluir d’energia del planeta. Com ja hem vist 

moltes de les energies renovables, i algunes de no renovables (com els combustibles 

fòssils8) es generen gràcies a l’energia  provinent del Sol. 

Actualment l’energia solar és la que ofereix més línies d’investigació tecnològica i la 

que ofereix millors expectatives de futur per substituir les energies no renovables i 

contaminants derivades dels productes fòssils i combatre l’efecte hivernacle. Això és 

degut als grans avantatges i propietats que té: 

 

- Cada segon el Sol genera 3,76 · 1026 Joules. 

- El Sol proporciona anualment a la Terra 12.000 vegades més energia de la que 

consumim els humans en totes les nostres activitats. 

- És una font energètica renovable garantida pels següents 6.000 milions d’anys. 

- Està qualificada com a energia verda, no contamina i no produeix gasos d’efecte 

hivernacle. També és respectuosa amb l’ambient on es troba i no perjudica 

l’ecosistema on s’explota aquest recurs. 

- És disponible a la major part de la superfície terrestre durant tot l’any, 

exceptuant les zones polars que reben menys hores de radiació solar. Tot i així 

els nous sistemes d’acumuladors d’energia poden garantir una reserva de fins a 2 

mesos.  

- És fàcilment transportable a través del cablejat de la xarxa elèctrica, ja que tot i 

que es produeix en corrent continu gràcies a un inversor es transforma en un 

corrent altern. 

- Amb el temps el preu de l’energia solar obtinguda és més baix, mentre que 

l’energia provinent dels combustibles fòssils s’encareix. 

- Els sistemes per acaptar i aprofitar l’energia solar (panells solars) no requereixen 

un manteniment específic ni car, tenen una mitjana de vida de 25 anys que 

augmenta amb el progrés tecnològic. 

- Ofereix la possibilitat d’obtenir independència energètica de la xarxa elèctrica en 

cases i urbanitzacions. 

                                                 
8 Els combustibles fòssils es van produir gràcies a la descomposició d’éssers vius  (principalment 
organismes vegetals) que fa milions d’anys emmagatzemaven energia solar en forma de compostos del 
carboni. 
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- La zona equatorial i dels tròpics ofereixen una bona condició per a la instal· lació 

de sistemes que permetin l’explotació de l’energia solar. La radiació solar durant 

un dia assolellat és aproximadament d’1 Sun9. Una de les possibilitats de futur 

que ofereix l’energia solar és la d’impulsar noves potències energètiques 

situades en països en vies de desenvolupament. L’explotació i la posterior venda 

de l’electricitat generada a aquests països pot suposar un impuls econòmic 

important i pot contribuir a millorar la seva situació tant econòmica com social. 

Espanya es troba en una molt bona situació, sobretot les províncies d’Extremadura, 

Andalusia i Castella la Manxa on hi ha moltes hores de radiació solar alta i les 

condicions meteorològiques contribueixen a haver-hi aproximadament 300 dies de sol 

durant un any. 

Tot i que la inversió inicial que cal per a instal·lar grans camps amb panells solars és 

costosa, a mitjà termini es pot amortitzar la inversió i obtenir-ne beneficis perquè la 

investigació en la tecnologia fotovoltaica avança ràpidament. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
9 1 Sun correspon a una radiació de 1000 W/s. 

Img.24: Representació de la radiació mitjana solar mundial. 
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Les cel· les solars 
 

Els panells fotovoltaics estan compostos per un conjunt de cel·les solars que són les que 

s’encarreguen d’absorbir els fotons incidents i transformar-los en corrent elèctric. 

L’obtenció d’electricitat a través de les cel·les solars és possible gràcies al que 

s’anomena efecte fotoelèctric. 

L’any 1839 el físic francès Alexandre-Edmond Becquerel va ser el descobridor de 

l’efecte fotoelèctric tot i que no el va saber descriure i no va trobar una explicació 

teòrica al fenomen. Becquerel va mesurar les primeres cel·les fotovoltaiques fetes amb 

uns elèctrodes de platí o de clorur de plata submergits en una dissolució d’electròlits10 

(per exemple sulfat de magnesi o de coure) i va observar com es generava un voltatge 

quan aquesta dissolució s’il· luminava amb la llum.  

Més tard al 1887 Heinrich Rudolf Hertz va intentar descriure l’efecte fotoelèctric al 

notar que una partícula carregada pot pujar de valència o perdre més fàcilment la seva 

càrrega quan aquesta és il· luminada. Però les seves explicacions no servien per 

descriure de manera física aquest efecte. 

No va ser fins al 1905 que Albert Einstein va trobar una explicació teòrica per l’efecte 

fotoelèctric. Einstein va descobrir el caràcter corpuscular de la llum (massa, ona) i en el 

mateix treball va desenvolupar una de les fórmules matemàtiques més famoses per a 

explicar precisament aquesta relació entre la massa i l’energia: E = m·c2. Aquest treball 

el va fer mereixedor del premi Nobel de Física l’any 1921. 

Així doncs podem definir l’efecte fotoelèctric com la capacitat de la llum per alliberar 

electrons d'una superfície metàl·lica. També cal destacar que la velocitat a la qual els 

electrons excitats per la llum deixen el metall, no depèn de la intensitat de la 

mateixa llum, sinó de les longituds d’ona que absorbeix el metall. 

 

 

                                                 
10 Un electròlit és qualsevol substància que en dissoldre’s es dissocia en els seus ions respectius. 



 

  
 

Quan la llum incideix sobre una superfície es poden produir tres fenòmens òptics: 

 

La reflexió: la llum canvia l

separa els dos medis (per exemple l’aire i un sòlid). La llum es continua desplaçant en el 

mateix medi i amb el mateix angle d’incidència sobre la superfície. Per exemple els 

miralls reflecteixen la llum amb el mateix angle d’incidència però sentits contraris.

 

La refracció: la llum canvia el medi per on es propaga i també canvia la seva velocitat 

de propagació. El nou angle de la direcció de la llum dependrà del nou medi. Un bon

cas de refracció el podem visualitzar quan introduïm una cullereta dins un got ple 

d’aigua. La velocitat de propagació del medi aquàtic és diferent a la de l’aire i per això 

ens causa l’efecte que la cullereta es torç.

 

L’absorció: en aquest procés la llum és captada per la matèria. S’anomena absorció 

òptica quan es produeix dins dels rangs de longituds d’ona de la llum visible. L’energia 

de la llum que ha absorbit la matèria pot ser transformada en altres tipus d’energia com 

la calorífica. Normalment l’absorció d’un material augmenta a mesura que aquest és 

més fosc perquè els colors foscos poden captar l’energia de més longituds d’ona que els 

colors clars. L’absorció és el fenomen òptic que utilitzem per a captar els fotons de 

la llum i gràcies a l’efecte fotoelèctric poder transforma

electricitat. 

 

 

 

 

Img.25: Espectre de la llum visible. Hi apareixen representades les longituds d’ona 
compreses entre els rajos ultraviolats i els infrarojos.
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Quan la llum incideix sobre una superfície es poden produir tres fenòmens òptics: 

la llum canvia la seva direcció de propagació a l’arribar a la superfície que 

separa els dos medis (per exemple l’aire i un sòlid). La llum es continua desplaçant en el 

mateix medi i amb el mateix angle d’incidència sobre la superfície. Per exemple els 

ralls reflecteixen la llum amb el mateix angle d’incidència però sentits contraris.

la llum canvia el medi per on es propaga i també canvia la seva velocitat 

de propagació. El nou angle de la direcció de la llum dependrà del nou medi. Un bon

cas de refracció el podem visualitzar quan introduïm una cullereta dins un got ple 

d’aigua. La velocitat de propagació del medi aquàtic és diferent a la de l’aire i per això 

ens causa l’efecte que la cullereta es torç. 

en aquest procés la llum és captada per la matèria. S’anomena absorció 

òptica quan es produeix dins dels rangs de longituds d’ona de la llum visible. L’energia 

de la llum que ha absorbit la matèria pot ser transformada en altres tipus d’energia com 

rífica. Normalment l’absorció d’un material augmenta a mesura que aquest és 

més fosc perquè els colors foscos poden captar l’energia de més longituds d’ona que els 

L’absorció és el fenomen òptic que utilitzem per a captar els fotons de 

m i gràcies a l’efecte fotoelèctric poder transformar aquesta energia en 

llum visible. Hi apareixen representades les longituds d’ona 
compreses entre els rajos ultraviolats i els infrarojos. 
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Quan la llum incideix sobre una superfície es poden produir tres fenòmens òptics:  

arribar a la superfície que 

separa els dos medis (per exemple l’aire i un sòlid). La llum es continua desplaçant en el 

mateix medi i amb el mateix angle d’incidència sobre la superfície. Per exemple els 

ralls reflecteixen la llum amb el mateix angle d’incidència però sentits contraris. 

la llum canvia el medi per on es propaga i també canvia la seva velocitat 

de propagació. El nou angle de la direcció de la llum dependrà del nou medi. Un bon 

cas de refracció el podem visualitzar quan introduïm una cullereta dins un got ple 

d’aigua. La velocitat de propagació del medi aquàtic és diferent a la de l’aire i per això 

en aquest procés la llum és captada per la matèria. S’anomena absorció 

òptica quan es produeix dins dels rangs de longituds d’ona de la llum visible. L’energia 

de la llum que ha absorbit la matèria pot ser transformada en altres tipus d’energia com 

rífica. Normalment l’absorció d’un material augmenta a mesura que aquest és 

més fosc perquè els colors foscos poden captar l’energia de més longituds d’ona que els 

L’absorció és el fenomen òptic que utilitzem per a captar els fotons de 

r aquesta energia en 

llum visible. Hi apareixen representades les longituds d’ona 
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Components i funcionament de les cel·les solars 
 
El principal component d’una cel·la solar és el que absorbeix els fotons per transformar-

los en un corrent d’electrons i també s’utilitza per a la conducció dels mateixos 

electrons. Les característiques d’aquests materials poden ser de tres tipus: conductors, 

semiconductors i aïllants: 

 

Conductors: En aquest grup s’inclouen tots els elements metàl·lics. Els electrons 

exteriors a l’àtom, anomenats electrons de valència, es poden moure lliurement. 

D’aquesta manera els electrons de l’última capa de valència (els que contenen més 

energia) es poden despendre fàcilment del seu àtom i els electrons poden saltar 

energèticament al que s’anomena banda de conducció. La resta d’electrons que ocupen 

les altres valències de l’àtom no tenen suficient energia per saltar a la banda de 

conducció i formen part de la banda de valència.  

 

Semiconductors: En formen part alguns metalls de transició i elements no metàl·lics. 

La banda de valència i la banda de conducció es troba separada per un petit espai 

energètic anomenat band gap. En condicions de temperatura estàndard (aprox. 25ºC) 

Els electrons de la banda de valència no tenen prou energia per saltar a la banda de 

conducció i vèncer el band gap, però amb l’aportació suficient d’energia externa que 

iguali o superi  l’energia que requereix el band gap (per exemple energia calorífica o els 

fotons de la llum) els electrons de l’última capa de valència de l’àtom s’exciten11 i 

poden saltar a la banda de conducció. D’aquesta manera els elements semiconductors es 

poden comportar com a aïllants o com a conductors. 

 

 

Aïllants:  S’inclouen la majoria d’elements no metàl·lics. En aquest cas la banda de 

valència i la banda de conducció es troben separades per un band gap (distància 

enèrgica) molt gran. Els electrons de l’element es troben molt lligats al seu àtom i per 

tant els electrons de l’última capa de valència tenen una quantitat d’energia petita. 

Encara que s’aporti energia exterior a l’àtom, aquesta no és suficient per excitar els 

electrons i superar el band gap per accedir a la banda de conducció. 

                                                 
11Els electrons excitats són aquells que han absorbit energia i per tant poden pujar a un nivell de valència 
superior o emetre l’energia que tenen fins a tornar a l’estat fonamental. 
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Els materials aïllants no permeten el pas dels electrons així que, evidentment, no 

s’utilitzen per les cel·les fotovoltaiques. Podríem pensar erròniament que els conductors 

podrien ser els millors materials per a l’elaboració de les cel·les solars però no és així, 

perquè els conductors ocupen tot l’espai de la banda de valència i part de la banda de 

conducció, d’aquesta manera no es poden excitar més electrons de la banda de valència  

per saltar a la banda de conducció.  

 

En canvi els semiconductors sí que reuneixen les característiques ideals per les cel·les 

solars. Com ja hem explicat, els materials semiconductors al rebre energia, en aquest cas 

fotons de la llum, s’exciten els electrons de la banda de valència i aquests passen a la 

banda de conducció.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Img.26: Esquema energètic de la banda de conducció i la banda de valència dels 
materials conductors, semiconductors i aïllants. L’espai entre la banda de valència i la 
banda de conducció simbolitza el band gap. 
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Però hi ha molts elements semiconductors que per si sols no poden conduir el corrent 

elèctric, per això cal dopar el semiconductor amb dues substàncies diferents: una que 

sigui donant d’electrons (poc electronegativa) i una altra que accepti electrons (molt 

electronegativa). 

El dopatge es pot realitzar per exemple amb fòsfor per obtenir el semiconductor dopat 

negativament amb un excés d’electrons que seran excitats, aquesta part s’anomena 

semiconductor de tipus n. Mentre que el semiconductor dopat  positivament per 

exemple amb bor, li manquen electrons i s’anomena semiconductor de tipus p. 

Aquestes electronegativitats oposades dels semiconductors n i p provoca una diferència 

de potencial o voltatge on els electrons del semiconductor n són atrets cap al 

semiconductor p, tot produint un corrent elèctric continu. L’electricitat és captada i 

transportada per l’elèctrode, que és un material elèctricament conductor que està en 

contacte amb un material no metàl·lic, els semiconductors. Podem distingir un pol 

positiu, el càtode i un pol negatiu, l’ànode. 

 

 

 

Img.27: Semiconductors de silici de tipus n i tipus p. 
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Tipus de cel·les solars 

Podem distingir tres generacions de cel·les solars que han aparegut amb el pas del 

temps a causa de les millores tecnològiques. 

Primera generació: s’utilitza una única superfície cristal· lina, formada per una capa 

d’unió dels semiconductors p-n amb la capacitat de generar electricitat utilitzant les 

longituds d’ona de la llum visible. La seva eficiència màxima és aproximadament del 

15% i tenen un cost elevat de producció, però actualment encara constitueixen la major 

part de cel·les solars que es produeixen. 

Segona generació: Hi ha múltiples capes d’unió entre els semiconductors p-n. Cada 

capa absorbeix una longitud d’ona major i per tant l’eficiència de la cel·la és més alta. 

Aquesta segona generació utilitza dipòsits epitaxials, és a dir, l’estructura p-n dels 

semiconductors és molt prima. Dins del grup de les cel·les epitaxials podem distingir 

entre les cel·les fotovoltaiques espacials, que s’utilitzen en satèl·lits i tenen eficiències 

altes que arriben al 30% però són molt cares de construir; i les cel·les fotovoltaiques 

terrestres que estan creades amb processos de baix cost i s’obtenen eficiències més 

baixes amb un màxim d’un 10%. 

Tercera generació:  Es tracta d’unes cel·les solars que no es basen en les unions dels 

semiconductors p-n, sinó que el semiconductor es troba sensibilitzat (tenyit) per un 

colorant. En aquesta tercera generació trobem les cel·les solars orgàniques, cel·les que 

utilitzen nanotubs de carboni i les cel·les fotovoltaiques de punts quàntics. 

Actualment s’està investigant amb molta profunditat el funcionament i els materials 

adients per a la utilització d’aquestes cel·les i l’any 2006 es va aconseguir una eficiència 

rècord de 40.7% (utilitzant un semiconductor de magnesi, zinc i tel· luri combinat amb 

alguns àtoms d’oxigen) però de mitjana oscil· len entre el 10% i el 15% d’eficiència. El 

gran avantatge que suposa aquesta generació de cel·les fotovoltaiques és el baix cost de 

producció. 
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En la primera i segona generació de cel·les solars trobem les plaques solars comercials 

més comunes, les cel·les de silici. 

Les primeres cel·les de silici es van desenvolupar a partir de l’any 1954 i tenien una 

eficiència del 6%. En un principi, la investigació i el desenvolupament de dispositius 

fotovoltaics es va orientar cap al proveïment dels vehicles espacials i els satèl· lits, però 

durant  la dècada dels 70 es va produir una crisi energètica on els preus dels 

combustibles fòssils es van encarir molt. A partir d’aquest moment es va iniciar una 

recerca per trobar cel·les solars de silici més econòmiques i eficients per a obtenir 

energia elèctrica i cobrir la demanda d’energia dels humans. 

En aquestes dues generacions també trobem les cel·les de germani (Ge) i arsenur de 

gal·li (GaAs). Aquests materials semiconductors també ofereixen eficiències força altes 

entre el 15% i el 25%, però l’escassetat d’aquests elements encareix molt el procés de 

producció.  

El silici en canvi és el segon element més abundant a la Terra. Però per altra banda es 

troba majoritàriament en forma de diòxid de silici (SiO2) i per tant cal purificar-lo per 

obtenir les formes cristal· lines o amorfes que desitgem utilitzar per a les cel·les 

fotovoltaiques, i aquest procés les encareix. Els percentatges d’eficiència  actuals dels 

panells solars comercials de silici es situen entre el 12% i el 25%. 

 

A la tercera generació hi trobem les cel·les de punts quàntics que es basen en una 

nanoestructura12 semiconductora que ofereix la possibilitat de treballar amb polímers de 

baix cost de producció. Una característica important dels punts quàntics és que al ser 

il· luminats reemeten llum en una longitud d’ona determinada depenent de la mida del 

punt quàntic. Encara no estan disponibles cel·les solars basades en la tecnologia dels 

punts quàntics per a la seva utilització comercial, però es preveu que en un futur pugui 

ser una de les alternatives de baix cost a les cel·les solars de silici. En la mateixa 

generació hi ha les cel· les solars orgàniques basades en un semiconductor amb una 

estructura nanocristal· lina coberta per un tint, són les Dye – sensitized Solar Cells 

(DSSC o DSC). 

                                                 
12 Quan parlem d’una nanoestructura ens referim a un ordre de magnitud de 10-9 metres. 
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Dye Solar Cells 
Les Dye Solar Cells (DSC)  (cel·les solars de tint) són  un tipus de cel·les solars 

fotoelectroquímiques pertanyents a la tercera generació de sistemes fotovoltaics. 

Aquestes cel·les imiten els aspectes més importants de la fotosíntesi de les plantes amb 

la utilització de colorants orgànics (naturals com la clorofil· la)  o inorgànics (sintetitzats 

en laboratoris com els complexos de ruteni) per absorbir la llum i poder produir 

electrons.  

També s’anomenen cel· les de Grätzel, en nom del seus inventors Michael Grätzel i 

Brian O’Regan de l’Institut Federal de Tecnologia de Lausana, on l’any 1991 van crear 

a partir de materials de baix cost i sense aparells ni tècniques excessivament complexes, 

aquests dispositius fotovoltaics que no contaminen  tant en el seu procés d’obtenció com 

en el de les cel·les de silici i són molt més barats. Les DSC han iniciat una autèntica 

cursa científica on investigadors de tot el món es dediquen a millorar les eficiències 

d’aquests dispositius i aconseguir fer-los comercials per a un futur proper que molts 

situen al 2020. En l’àmbit teòric dels laboratoris es van obtenir unes primeres 

eficiències del 7,1%-7,9% i fora del laboratori es va obtenir una prometedora eficiència 

del 12% a l’il· luminar el dispositiu DSC amb llum natural del Sol. 

 

Les Dye Solar Cells estan compostes per dos elèctrodes que són els materials 

conductors del corrent elèctric que s’encarreguen de dirigir els electrons produïts del 

càtode a l’ànode. Els materials més comuns que s’utilitzen com a elèctrodes en les DSC 

són els vidres FTO (fluorine tin oxide) i els vidres ITO (indium tin oxide) . Aquests 

vidres són gairebé tan transparents com un vidre comú i per això s’utilitzen en la 

construcció d’aquestes cel·les solars perquè deixen passar la radiació solar a través seu.  
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Els dos elèctrodes de les DSC són: 

Elèctrode de treball: el vidre de l’elèctrode de treball només té una part conductora 

impregnada de la substància FTO o ITO. Sobre la cara conductora hi trobem el 

semiconductor. En la majoria de cel·les de Grätzel el semiconductor que s’utilitza és el 

diòxid de titani (TiO2), inicialment el TiO2 es troba en un estat pastós i per adherir-se 

correctament al vidre conductor cal calcinar-lo, és a dir, escalfar-lo a una temperatura 

molt alta. Un cop el semiconductor està adherit al vidre i refredat, es tenyeix per  un 

colorant que com hem comentat pot ser natural o sintètic i potencia l’absorció de la 

radiació solar. L’últim component de l’elèctrode de treball és l’electròlit, una substància 

redox13 preparada per regenerar el colorant en el seu procés d’absorció i excitació dels 

electrons del semiconductor. 

Contraelèctrode: També està format per un vidre amb una cara conductora FTO o ITO. 

A més a més, es pot afegir un element catalític als extrems del càtode i l’ànode com el 

platí per disminuir la seva resistència al pas d’electrons i millorar la conductivitat. El 

contraelèctrode es situa una mica desplaçat sobre l’elèctrode de treball de tal manera 

que entre els elèctrodes hi queda el semiconductor sensibilitzat amb el colorant i 

l’electròlit.  

 

 

 

                                                 
13 Les substàncies redox són aquelles que realitzen dues semireaccions: una d’oxidació i una altra de 
reducció, tot produint un intercanvi d’electrons entre els reactius. 

Img.28: Esquema d’una cel· la solar de Grätzel basada en TiO2 com a semiconductor 
sensibilitzat amb colorant. 
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En les DSC s’utilitza normalment diòxid de titani com a semiconductor perquè és un 

material força abundant i per tant fàcil d’obtenir i barat. A més a més, les partícules del 

TiO2 pertanyen a l’escala nanoescòpica i per això parlem de nanopartícules de TiO2. Els 

avantatges que presenten les nanopartícules de TiO2 són: 

- Tenen molta àrea superficial d’aproximadament 100 m2 per cada gram. 

- Es poden produir fàcilment i en quantitats elevades. 

- Tenen propietats òptiques útils per a l’ús de les DSC, com la dispersió de la llum 

dins la seva estructura. 

- La seva superfície és altament resistent a la contínua injecció d’electrons. 

- Tenen una bona estabilitat química i la seva toxicitat és baixa. 

- La seva estructura nanocristal· lina també permet que la gran majoria d’electrons 

excitats puguin ser utilitzats i passar a la banda de conducció. 

El diòxid de titani es pot trobar en vàries formes cristal· lines depenent de l’organització 

de les seves partícules a l’espai: anatasa, rutil i brookita, però la forma ideal per a la 

seva utilització en les Dye Solar Cells és l’anatasa. 

 

L’electròlit:  en les DSC s’utilitza una dissolució de iodur potàssic (KI) i iode (I2) 

dissolts en un dissolvent orgànic. L’electròlit, mitjançant una reacció redox, perd 

electrons quan fa la semireacció d’oxidació i la substància queda reduïda, mentre que 

guanya electrons en la semireacció de reducció i la substància queda oxidada. La 

principal funció de l’electròlit és la de regenerar el colorant que es va desgastant a 

l’absorbir els fotons de la llum. 

El colorant: La funció del colorant és la de captar el màxim nombre possible de fotons 

per a posteriorment obtenir-ne electrons. Els colorants sintètics com els complexos de 

ruteni tenen estructures moleculars complexes i ofereixen eficiències més altes en les 

DSC, ja que han estat elaborats en un laboratori per tal d’absorbir el màxim de longituds 

d’ona possible de l’espectre de la llum visible. Tot i així l’elaboració de colorants 

artificials genera residus contaminants (molt pocs) mentre que si utilitzem colorants 

naturals com el betacarotè o la clorofil· la provinents de fruites i vegetals, els residus són 

pràcticament inexistents i els colorants són molt fàcils d’obtenir.  
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Part experimental 
L’objectiu d’aquest apartat és realitzar una investigació científica, exigent i acurada, tot 

creant i desenvolupant nous prototips de dispositius Dye Solar Cells, identificar quins 

són els factors pels quals l’eficiència i el rendiment quàntic d’aquestes cel·les augmenta 

o disminueix, modificar-los i analitzar correctament els resultats obtinguts. 

Abans d’iniciar la part experimental es va redactar un protocol d’elaboració de les DSC, 

on s’especifica el material, els procediments, els sistemes bàsics d’anàlisi i notacions 

importants sobre els passos a seguir i les precaucions a tenir en compte al llarg de 

l’experiment. (Aquest protocol es troba adjunt a l’annex del treball). 

Material 
 
La llista d’instruments i material que s’han utilitzat per a l’elaboració de les Dye Solar 
Cells és la següent, a més a més de la llibreta de laboratori per seguir el procediment: 
 

- 36 vidres FTO. Resistència 8 ohms. Mida: 7,5 cm  x 2,5 cm. 
- 36 vidres FTO. Resistència 10 ohms. Mida: 2 cm x 2 cm. 
- 36 vidres FTO. Resistència 10 ohms. Mida: 7,5 cm x 7,5 cm. 
- 36 vidres FTO. Resistència 8 ohms. Mida: 2 cm x 2 cm. 
- Etanol del 96 %. 
- Balança. 
- Vi. 
- Pela d’albergínia. 
- Remolatxa. 
- Àcid clorhídric 37%  (HCl). 
- Àcid nítric 65%  (HNO3). 
- Amoníac 25% (NH3). 
- Diòxid de titani Degussa P25 (TiO2). 
- Morter. 
- Vasos de precipitats. 
- Vareta. 
- Paper de cel·lofana de diferents colors. 
- Multímetre amb cocodrils. 
- Tub cilíndric opac. 
- Paper de filtre. 
- Iode (I2). 
- Iodur de potassi (KI). 
- Etilenglicol. 
- Tires indicadores de pH. 
- Fotodíode. 
- Guants i ulleres protectores. 
- Llapis de grafit. 
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Procediments 

 

Primerament cal preparar separadament les diverses substàncies que necessitem per a 

muntar les Dye Solar Cells. 

 

Elaboració de la pasta de diòxid de titani: El TiO2 es comercialitza en forma de 

pólvores. La pasta que s’utilitza com a semiconductor per formar l’elèctrode de treball 

s’obté a partir de la reacció d’aquestes pólvores amb un àcid, normalment l’àcid nítric o 

l’àcid acètic. En aquest cas la pasta de TiO2 es va preparar barrejant 20 mL d’àcid nítric 

amb 12 g de les pólvores de  TiO2. Per a fer aquesta tasca es va utilitzar un embut de 

decantació per controlar la quantitat d’àcid nítric que s’aboca sobre el diòxid de titani i 

amb l’ajuda d’una vareta es van mesclar correctament els reactius en un vas de 

precipitats per a obtenir una pasta de TiO2 homogènia. Durant aquest procés cal anar 

correctament protegit amb guants i ulleres i vestit amb la bata de laboratori 

corresponent, perquè l’àcid nítric té un pH baix i podria causar cremades o irritació a la 

pell i als ulls. 

Un cop la pasta enllestida aquesta es va  guardar  en un recipient de vidre fins al  

moment de la seva utilització. 

 

Elaboració de l’electròlit: Per a obtenir aquesta substància redox es va dissoldre en un 

metràs aforat de 250 mL 0,5 M de KI i 0,05 M de I2 amb etilenglicol. Aquesta 

dissolució redox va ser guardada en un pot de vidre fins al moment de la seva 

utilització. 

 

Elaboració del contraelèctrode: Com a contraelèctrodes s’han utilitzat els vidres FTO, 

ja que aquests ofereixen una major resistència a la temperatura i són gairebé 

transparents del tot, propietat que permet deixar passar major radiació solar. Per tal 

d’identificar la cara conductora, es va utilitzar un multímetre i seguidament es van dopar 

totes les cares conductores dels vidres FTO que havien de servir com a contraelèctrodes. 

El dopatge es va realitzar amb grafit, amb l’ajuda d’un llapis es pinta una fina i 

uniforme capa de grafit sobre els FTO, d’aquesta manera es pretén reduir la resistència 

al pas del corrent elèctric ja que el grafit és conductor del corrent elèctric. 

 



 

  
 

Obtenció dels colorants: 

espectre de la llum molt ampli. En aquesta experimentació es van obtenir tres colorants 

diferents a partir dels següents productes: la remolatxa, la pela d’albergínia i el vi

Per extreure els colorants de la remolatxa i de la pela d’a

extracció sòlid – líquid: en un morter s’aixafa la remolatxa 

triturada i al mateix temps s’hi va afegint etanol per obtenir una maj

del pigment. La barreja de l’etanol amb les restes

paper de filtre per evitar la pr

realitzar el mateix procediment per la pela d’albergínia.

colorant del vi és directe, ja qu

A la remolatxa es troba el colorant 

i el vi negre es troba un mateix colorant

de les cianidines, img.30) amb diferents

diferents concentracions: en el vi 35 mg de cianidina per cada 100 g de vi. En la pela 

d’albergínia 700 mg de cianidina per 100 g de pela d’albergínia. Cal dir que a la pela 

d’albergínia també es troben

conté, encara que en molt poca quantitat, cianidina

en recipients embolicats amb paper de plata per protegir

de la seva utilització. 

 

 

 
Img.29: Estructura molecular de la betanina, colorant 
present a la remolatxa. 
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 Els colorants serveixen per tenyir el TiO

espectre de la llum molt ampli. En aquesta experimentació es van obtenir tres colorants 

diferents a partir dels següents productes: la remolatxa, la pela d’albergínia i el vi

Per extreure els colorants de la remolatxa i de la pela d’albergínia es va realitzar una 

en un morter s’aixafa la remolatxa de manera que quedi ben 

i al mateix temps s’hi va afegint etanol per obtenir una major extracció líquida 

. La barreja de l’etanol amb les restes de la remolatxa van ser filtrades amb 

paper de filtre per evitar la presència de partícules del producte en el colorant

realitzar el mateix procediment per la pela d’albergínia. Per altra banda l’extracció del 

colorant del vi és directe, ja que el vi ja es troba en estat líquid.  

es troba el colorant betanina (img.29), mentre que a la pela d’albergínia 

i el vi negre es troba un mateix colorant, l’antocianina (provinent de la fórmula bàsica 

, img.30) amb diferents radicals en la seva estructura molecular i 

ions: en el vi 35 mg de cianidina per cada 100 g de vi. En la pela 

d’albergínia 700 mg de cianidina per 100 g de pela d’albergínia. Cal dir que a la pela 

oben petites quantitats de clorofil· la i que la remolatxa també 

conté, encara que en molt poca quantitat, cianidina.  Els tres colorants van ser guardats 

embolicats amb paper de plata per protegir-los de la llum

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Img.29: Estructura molecular de la betanina, colorant 
Img.30: Estructura de la fó
cianidina, principal colorant en la pela 
d’albergínia i el vi. 
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Els colorants serveixen per tenyir el TiO2 i absorbir un 

espectre de la llum molt ampli. En aquesta experimentació es van obtenir tres colorants 

diferents a partir dels següents productes: la remolatxa, la pela d’albergínia i el vi negre. 

lbergínia es va realitzar una 

de manera que quedi ben 

or extracció líquida 

de la remolatxa van ser filtrades amb 

esència de partícules del producte en el colorant extret. Cal 

Per altra banda l’extracció del 

la pela d’albergínia 

(provinent de la fórmula bàsica 

radicals en la seva estructura molecular i amb 

ions: en el vi 35 mg de cianidina per cada 100 g de vi. En la pela 

d’albergínia 700 mg de cianidina per 100 g de pela d’albergínia. Cal dir que a la pela 

i que la remolatxa també 

Els tres colorants van ser guardats 

los de la llum fins el moment 

Img.30: Estructura de la fórmula bàsica de la 
cianidina, principal colorant en la pela 
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Un cop els colorants van ser extrets es va fer una espectroscòpia d’absorció de llum 

visible per a cada un d’ells. L’espectroscòpia consisteix en una anàlisi sobre la capacitat 

que té cada colorant d’absorbir la llum visible, i identificar quines longituds d’ona 

s’absorbeixen més.  

En els laboratoris hi ha espectroscopis que són els aparells encarregats de realitzar 

aquesta tasca, però en aquesta experimentació es va construir un espectroscopi casolà. 

 

Construcció de l’espectroscopi: Es va utilitzar un petita cel·la solar de silici com a 

fotodíode14 situada en una de les obertures d’un tub buit i opac. El tub es va encarar 

directe cap al Sol per aconseguir que els rajos incidissin perpendicularment per 

focalitzar la llum sobre el fotodíode. Per a evitar variacions el tub es va fixar a una taula 

i d’aquesta manera el seu angle respecte el Sol era sempre el mateix.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
14 Un fotodíode és un semiconductor format per unions P i N que es mostra sensible a la llum visible o 
infraroja. 

Img.31: Fotodíode col· locat en una de les obertures del tub 
opac. 

Img.32: Espectroscopi casolà. 
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L’objectiu de l’espectroscòpia és determinar quina és l’absorbància dels colorants en 

cadascuna de les longituds d’ona que formen l’espectre de la llum visible (de 400 nm a 

750 nm). Per a obtenir aquesta informació primer es va calcular una prova en blanc, que 

consisteix en mesurar, amb l’ajuda d’un multímetre, la intensitat de corrent que genera 

el fotodíode quan la llum del Sol és focalitzada pel tub. La segona mesura que es va 

realitzar consistia en situar un paper de cel·lofana de color sobre el tub, d’aquesta 

manera la llum que passa a través d’aquest queda filtrada per una determinada longitud 

d’ona, la intensitat de llum que genera el fotodíode en aquesta situació també és 

anotada. La tercera i darrera mesura es va fer de manera que la llum passés a través del 

colorant i el paper de color de cel·lofana, novament es van tornar a apuntar els resultats 

de la intensitat de corrent que marcava el multímetre connectat al fotodíode. Aquesta 

operació va ser repetida per a cada color de paper de cel·lofana emprat (blau, verd, groc, 

taronja i vermell) i per a cada un dels colorants (vi, pela d’albergínia i  remolatxa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amb aquestes dades podem calcular el grau d’absorbància aplicant la fórmula: 

l’absorbància (A) és igual a la diferència de la intensitat generada amb el filtre de color 

(If) i la intensitat generada pel filtre més el colorant (Icf), dividit per la intensitat 

generada en la prova en blanc.  

 

Img.34: Paper de cel· lofana de color situat com a filtre de la 
llum.  

Img.33: Mesurant amb un multímetre la 
intensitat de corrent que genera el 
fotodíode. 
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L’espectroscòpia mostra resultats força similars ja que els tres colorants contenen, tot i 

que en diferents quantitats, cianidina. En general  els colorants de la pela d’albergínia i 

del vi tenen una major absorció que el colorant de la remolatxa. El punt màxim 

d’absorció del colorant del vi es troba a 590 nm mentre que cobreix una menor 

absorbància a les longituds d’ona inferiors a 500 nm i a longituds d’ona superiors als  

650 nm.  El colorant de la remolatxa ha obtingut el grau d’absorció més baix, però es 

manté regular en totes les longituds d’ona. Pel que fa al colorant de la pela d’albergínia, 

la seva absorbància es mostra més alta entre els 590 i els 650 nm. 

 

 A priori els colorants que ocupen una àrea més gran d’absorció de les longituds d’ona 

de la llum visible, seran els que produiran unes eficiències més altes en les DSC. 

Paper de cel· lofana 
de color 

Longitud d’ona 
(nm) 

Referència utilitzada 
(nm) 

Blau 450-490 475 
Verd 490-560 535 
Groc 560-590 590 
Taronja 590-635 615 
Vermell 635-700 690 

Img.35: Absorbància dels colorants del vi (wine), remolatxa (beets) i pela d’albergínia    
(eggplant peel) corresponent a cada longitud d’ona de l’espectre de llum visible. 

Taula 1: Cada color de paper de cel· lofana utilitzat per 
l’espectroscòpia filtra una longitud d’ona de la llum visible 
determinada, a la taula apareix la referència utilitzada en 
l’espectroscòpia. 
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Elaboració de l’elèctrode de treball: Per adherir la pasta de TiO2 sobre la cara 

conductora dels vidres FTO, primerament es van rentar tots els vidres amb aigua i sabó i 

un cop  ben esbandits amb aigua, es van rentar amb etanol per eliminar les restes 

d’aigua del vidre. La tècnica utilitzada per la preparació de l’elèctrode de treball va ser 

la tècnica del Doctor Blade que consisteix en:  

- Es va identificar la cara conductora del vidre FTO amb l’ajuda d’un multímetre. 

- Es va subjectar el vidre FTO amb dues tires adhesives, dues a cada costat del 

vidre cobrint 5 mm de cada costat. 

- Amb l’ajuda d’una vareta es va escampar una mica de pasta de TiO2 pel vidre 

FTO cobrint el motlle que formen les dues tires adhesives. La pasta de TiO2 va 

ser ben escampada i estirada amb ràpids moviments. 

- Per últim es van retirar les tires adhesives i el film15 de TiO2 va estar llest per a 

ser calcinat. 

Aquesta tècnica del Dr. Blade es va aplicar a tots els vidres FTO que havien d’actuar 

com a elèctrodes de treball, tant els de 2 cm x 2 cm com els de 7,5 cm x 2,5 cm.  Per 

controlar una altra variable que influeix en el rendiment de les DSC, la meitat dels 

elèctrodes de treball van ser fets amb un gruix de 4 µm16 de TiO2 i l’altra meitat amb un 

gruix de 8 µm de TiO2. Això és possible de controlar si tenim en compte que el gruix de 

les tires adhesives és de 4 µm, per tant per obtenir 8 µm de gruix de TiO2 es van 

col·locar dues tires adhesives per subjectar el vidre FTO i fer més profund el motlle que 

aquestes formen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
15 Anomenem “film” al vidre FTO que conté una fina capa de TiO2 en la seva superfície. 
16  µm és el símbol dels micròmetres i representa una mesura de 10-6 m  

Img.36: Aplicació de la tècnica del Dr. Blade. Cal anar correctament 
protegit ja que la pasta del TiO2 té un pH àcid. 
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Calcinació dels films de TiO2: Per tal de fixar la pasta de TiO2 als vidres FTO 

convertint-lo en un semiconductor sòlid, cal escalfar els films a una temperatura d’uns 

400 ºC o 450 ºC. Si haguéssim utilitzat vidres ITO, aquests no haurien pogut resistir 

aquestes temperatures tan altes, mentre que els FTO sí que poden. La calcinació es va 

realitzar simulant l’efecte d’una placa calcinadora amb fogons de gas butà i augmentant 

la temperatura amb una pistola de propà. Els films estaven tapats amb un recipient 

metàl·lic per concentrar la temperatura. La calcinació dura entre 20 i 40 minuts, i 

serveix per eliminar les restes orgàniques i d’aigua del TiO2 així com per obtenir la 

forma sòlida del semiconductor. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Sensibilització dels films: Un cop els films van ser refredats a l’aire lliure després de la 

calcinació, els films es van sensibilitzar (tenyir) amb els colorants. En experimentacions 

realitzades per equips científics, s’ha demostrar que el pH del colorant influeix en 

l’adhesió del colorant al film de TiO2, per això dels tres colorants extrets es van fer tres 

variacions: un a pH neutre, un altre a pH àcid (pH = 4) afegint unes gotes d’àcid 

clorhídric i un a pH bàsic (pH = 9) afegint unes gotes d’amoníac. 

 Els films de TiO2 es van submergir en 

els colorants durant 24 hores per a la 

seva sensibilització. 

 

  

 

 

 

 

Per mantenir les variables controlades es va sensibilitzar cada film diferent amb totes les 

combinacions possibles de la següent manera: 

Img.37: Films de TiO2 calcinats.  

Img.38: Films submergits en els diferents 
colorants amb diferents pH. 
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Muntatge de les DSC: Un cop els films de TiO2 van ser tenyits pels respectius colorants es 

varen poder muntar les DSC. Per fer-ho es van escampar dos gotes de l’electròlit per sobre 

l’elèctrode de treball i seguidament es va tapar amb el contraelèctrode, de tal manera que la 

cara conductora, que havia estat dopada amb grafit, entrés amb contacte amb l’electròlit i la 

resta de l’elèctrode de treball. El contraelèctrode i l’elèctrode de treball no han d’encaixar l’un 

amb l’altre, sinó que han d’estar desplaçats uns mil· límetres de cada costat per formar el 

càtode (+) i l’ànode (-).  

 

 

 

Just a continuació del seu muntatge es va mesurar el voltatge (V) i la intensitat de corrent (A) 

que generava cada DSC amb un multímetre. Les DSC es van encarar cap al Sol amb  una 

radiació incident d’aproximadament 900 W/m2 per tal de poder realitzar aquestes mesures i 

poder calcular la seva eficiència o rendiment quàntic, és a dir, la capacitat de convertir els 

fotons incidents en corrent elèctric. Aquesta mesura es va fer  just a continuació del muntatge 

perquè l’electròlit, al ser un líquid, s’evapora molt ràpidament i faria baixar l’eficiència que 

tenen les DSC en condicions òptimes. En els laboratoris s’utilitza una mica de goma per 

segellar les DSC i d’aquesta manera allargar el temps de vida de les cel·les, però al tractar-se 

de prototips de cel·les de Grätzel, no es van segellar les cel·les, només es van subjectar amb 

pinces durant el moment de la mesura. 

 

 

 

Img.39: Dye Sola Cells muntades i preparades per ser 
mesurades. 

Img.40: Mesura de la intensitat i del voltatge de les Dye Solar 
Cells amb un multímetre. 
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Resultats 
 
Adhesió dels colorants: Els films de TiO2 que havien estat submergits en colorants amb pH 

bàsic no van ser adequadament adherits al TiO2, mentre que en els medis neutre i àcid els 

colorants es van adherir força bé al semiconductor. Els colorants de pH àcid van ser els que 

millor es van adherir al TiO2 i en aquest estudi es mostren com els més adequats per a la 

sensibilització dels films de TiO2 en les Dye Solar Cells. El pH àcid va obtenir la millor 

adhesió respecte als altres medis degut a les interaccions electrostàtiques i els grups d’adhesió 

afavorits per la presència de protons (H+). 

El colorant extret de la pela d’albergínia va obtenir els pitjors resultats d’adhesió, i molt pocs 

films van quedar tenyits, fins i tot els films de medi àcid van presentar poca adhesió del 

colorant. Aquest fet es pot justificar amb la presència de clorofil· la en la pela d’albergínia, on 

la seva molècula té una gran manca de grups d’adhesió al TiO2. 

Els films sensibilitzats amb la betanina de la remolatxa i, especialment els films tenyits amb la 

cianidina del vi, van ser els millors colorants per a la sensibilització de les cel·les solars en 

aquest estudi. 

 

 

Eficiències de les Dye Solar Cells: El càlcul de l’eficiència es realitza amb la fórmula 

següent:  

 

 

 

El voltatge s’expressa amb Volts, la intensitat en Amperes, l’àrea de la cel·la en m2. La 

potència incident correspon a la il· luminació de la cel·la, en aquest cas com a potència 

incident es va utilitzar l’energia provinent del Sol a l’aire lliure, que era de 900 W/m2. El fill 

factor és un indicador de la qualitat de la cel·la que es calcula dividint la potència màxima real 

de la cel·la solar per la potència màxima teòrica. En les DSC aquest indicador es troba entre el 

0,4 i el 0,6 i per calcular les eficiències en aquest experiment es va estipular un fill factor de 

0,5. 
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A partir dels càlculs d’aquesta fórmula es van obtenir les següents taules de dades sobre les 

eficiències de les DSC. Cal dir que no totes les cel·les van poder ser mesurades,  ja que 

aquells films on no s’havia adherit gens o molt poc colorant no van ser muntats així com 

tampoc  els films que se’ls va desprendre part del semiconductor en el procés de 

sensibilització amb els colorants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH àcid 3·10-3 0.229 0.095 

Vi  pH bàsic 2·10-3 0.18 0.05 

Remolatxa pH àcid 3.10-3 0.255 0.11 

Colorant Intensitat 
(A) 

Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH neutre 4·10-3 0.186 0.022 

Remolatxa pH àcid 5·10-3 0.21 0.031 

Remolatxa pH neutre 2·10-3 0.26 0.015 

Pela d’albergínia pH bàsic 2·10-3 0.186 0.011 

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH àcid 4·10-3 0.121 0.067 

Vi pH neutre 3·10-3 0.183 0.076 

Vi pH bàsic 3·10-3 0.233 0.097 

Remolatxa pH àcid 5·10-3 0.2 0.14 

Taula 3: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 10 ohms, 4 µm TiO2 i 7,5 cm x 2,5 cm. 

Taula 2: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 10 ohms, 4 µm TiO2 i 2 cm x 2 cm. 

Taula 4: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 8 ohms, 4 µm TiO2 i 2 cm x 2 cm. 
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Influència de la resistència dels vidres FTO: La majoria de les cel·les fetes amb vidres FTO 

de resistència 8 ohms van tenir una eficiència més alta respecte les cel·les elaborades amb 

FTO de 10 ohms de resistència. Aquesta diferència s’aprecia sobretot a la comparació de les 

taules 2 i 4  així com també entre les taules 3 i 5.  

Això succeeix perquè si la resistència del vidre FTO és més baixa els electrons poden 

desplaçar-se amb més facilitat del contraelèctrode cap a l’electròlit i del semiconductor cap a 

l’elèctrode de treball. D’altra banda tot i que els coontraelèctrodes havien sigut dopats amb 

grafit per reduir la resistència en realitat el multímetre no mostrava una reducció d’aquesta. 

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH neutre 0.032 0.166 0.16 

Vi pH bàsic 8·10-3 0.143 0.034 

Remolatxa pH àcid 4·10-3 0.168 0.02 

Remolatxa pH neutre 5·10-3 0.13 0.019 

Pela d’albergínia pH àcid 8·10-3 0.191 0.045 

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH àcid 4·10-3 0.144 0.08 

Vi pH neutre 1·10-3 0.176 0.024 

Remolatxa pH àcid 2·10-3 0.125 0.035 

Remolatxa pH neutre 1·10-3 0.23 0.032 

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiència(%) 

Vi pH àcid 2·10-3 0.148 0.009 

Remolatxa pH àcid 2·10-3 0.3 0.018 

Taula 6: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 8 ohms, 8 µm TiO2 i 2 cm x 2 cm. 

Taula 7: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 8 ohms, 8 µm TiO2 i 7,5 cm x 2,5 cm. 

Taula 5: Eficiència de les DSC fetes amb:  FTO 8 ohms, 4 µm TiO2 i 7,5 cm x 2,5 cm. 



Experimentant amb l’energia del futur: Dye Solar Cells 
Part experimental 

 

 

  
    60 

 
  

Gruix del diòxid de titani:  En la comparació de les eficiències obtingudes en les DSC que 

tenen 4 µm de gruix de TiO2  (taules de la 2 a la 5) amb les que tenen 8 µm de TiO2 (taules 6  

i 7), les cel·les que contenen 4 µm de TiO2 van ser aparentment millors. Aquest fet va ser 

degut a la pobre adhesió del TiO2 al vidre FTO, a més a més, els colorants no van cobrir tota 

la superfície del TiO2. Això podria ser degut a una temperatura no suficientment alta durant el 

procés de calcinació del TiO2 o bé a que les cel·les amb 8 µm de gruix de TiO2 necessitaven 

més temps per calcinar-se. La cel·la més eficient que contenia 8 µm de TiO2 estava feta amb 

vidres FTO 2 cm x 2 cm de resistència 8 ohms i sensibilitzada amb el colorant del vi àcid, 

arribant al 0.08% d’eficiència. 

 

 

Superfície del vidre FTO: La mida de les DSC també afecta al seu rendiment quàntic. 

Teòricament les cel·les solars amb una menor superfície (2 cm x 2 cm) haurien d’haver 

obtingut majors eficiències que les cel·les amb superfícies més grans (7,5 cm x 2,5 cm), 

perquè el recorregut que han de realitzar els electrons és més baix per anar del càtode a 

l’ànode.  D’altra banda, es va obtenir una alta eficiència inesperada en una cel·la de vidres 

FTO 7,5 cm x 2,5 cm de resistència 8 ohms, 4 µm de gruix de TiO2 sensibilitzat amb colorant 

del vi neutre. Aquesta eficiència és del 0.16% i és la més alta obtinguda al llarg d’aquest 

estudi. Però cal dir que la segona eficiència més alta (0.14%) estava formada per vidres FTO 

2 cm x 2 cm. 
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Conclusions 
 
Una transformació màxima de fotons a corrent elèctric del 0.16% va ser obtinguda en una 

DSC amb un voltatge  de 0.166 V i una intensitat de 0.032 A. Aquesta cel·la estava formada 

per vidres FTO 7,5 cm x 2,5 cm amb una resistència de 8 ohms. El gruix del semiconductor 

(TiO2) era de 4 µm i estava sensibilitzada amb pigments del vi (cianidina) a pH neutre (pH = 

7). Una altre eficiència destacable que va arribar al 0.14% va ser detectada en una DSC feta 

amb vidres FTO 2 cm x 2 cm amb una resistència de 8 ohms i 4 µm de gruix de TiO2 tenyit 

amb pigments de remolatxa a pH àcid. 

Aquelles cel·les que van ser fetes amb 8 µm de gruix de TiO2 no van obtenir bons resultats a 

causa de la poca adhesió del TiO2 al vidre FTO. 

 

Com a conclusions aquest estudi suggereix que el vi i la remolatxa contenen bons colorants 

per a utilitzar en la sensibilització del semiconductor de les Dye Solar Cells, mentre que els 

pigments de la pela d’albergínia no van mostrar bons resultats en aquest experiment. 

Pel que fa a la resistència del vidre FTO, els que tenen una resistència de 8 ohms van oferir 

resistències més altes que els FTO de 10 ohms, i per tant, a partir d’aquest estudi podem dir 

que és millor el vidre FTO a 8 ohms per a l’elaboració de DSC. 

Un altre aspecte que aclareix aquesta experimentació  és que les eficiències més altes estan 

relacionades amb colorants de pH neutre o àcid, però no colorants de pH bàsic. 

 

Tot i així cal continuar investigant i buscant variables que influeixin en el rendiment quàntic 

de les Dye Solar Cells, ja que tot i que en aquest experiment pot semblar que s’obtenen 

eficiències relativament baixes, el futur  de l’energia solar passa per les cel·les solars 

orgàniques. 
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Conclusions 
 
En aquest treball queden reflectits els principals problemes i reptes que presenta el canvi 

global de la nostra societat, representats: pel canvi climàtic, la necessitat energètica i la 

insostenibilitat de l’explotació dels recursos naturals no renovables, i la recerca de solucions, 

que obre un món d’alternatives i noves tecnologies per tal d’afrontar i garantir una millor 

qualitat de vida, no sols per als humans, sinó per a la resta d’éssers vius i el planeta en el seu 

conjunt. 

En el treball s’han identificat aquests problemes i de forma objectiva s’ha analitzat la 

viabilitat de les diverses alternatives com la geoenginyeria o les fonts d’energia renovables.  

Però no sols es pretén analitzar aquestes alternatives com l’energia eòlica, l’energia 

mareomotriu, l’energia solar... o desacreditar la utilització de la geoenginyeria, sinó que el 

veritable propòsit d’aquest treball ha estat aprofundir i desvetllar quina d’aquestes possibles 

solucions tindrà un paper més important en l’energia i sostenibilitat del futur.  

Per això em mostro molt satisfet amb els resultats del la part teòrica del treball, perquè 

justifiquen la part experimental; una experimentació que ha estat realitzada com si es tractés 

d’una autèntica investigació científica, on he pogut posar en pràctica els coneixements teòrics 

adquirits al llarg del batxillerat i en campus de ciències. 

 

Per això també reitero la meva satisfacció amb els resultats de la part experimental, amb el fet 

de realitzar un treball que no sols exposi problemes i que busqui solucions, sinó que ha tingut 

com a objectiu trobar respostes i millorar l’eficiència de les cel·les solars de Grätzel. Tot i que 

hi ha hagut hipòtesis i resultats que realment m’han sorprès, la majoria de cel·les solars que he 

creat han complert amb les expectatives i les hipòtesis inicials. Per altra banda, de les 72 Dye  

Solar Cells que estaven previstes construir, menys de la meitat han pogut ser mesurades i 

calculades les seves eficiències, això significa que he après més de 36 maneres de com no es 

poden construir les DSC i he pogut afirmar mitjançant el mètode científic que són millors els 

colorants pH àcid i utilitzar vidres FTO de baixa resistència. 
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Per acabar, aquest treball m’ha servit per créixer i madurar personalment, no sols per ampliar i 

obtenir nous coneixements, sinó que també per a creure que per molt difícil, gran, o complex 

que sigui un problema (canvi climàtic, demanda energètica, exhauriment de recursos naturals) 

sempre podem superar aquestes dificultats amb imaginació, creativitat, esforç i paciència. 
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