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Sigues el canvi que vols veure al mén.
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Introduccio

En aquest treball es tracta la importancia d’atilitenergies renovables sostenibles per
a afrontar els principals reptes energéetics i nmhbiantals que presenta la nostra
societat i el planeta, com per exemple, la creixiemhanda d’energia i la necessitat de
reduir les emissions de dioxid de carboni. Conexeiqué és la geoenginyeria, les
seves idees i les seves propostes de futur, ldszanem i les compararem amb altres
alternatives energetiques com l'edlica, la mareoinola geotérmica... Aprofundirem
en el moén de I'energia solar, les seves caradtgrées, la gran importancia que tindra en
I'energia d’'un futur proxim, visualitzarem com haaa evolucionant i perfeccionant-se
amb els diferents tipus de cel-les solars que hmamegut a les darreres decades i
mostrarem que son les Dye Solar Cells (DSC) oea=lsblars basades en colorants
naturals, com funcionen, quins avantatges supogaima és la seva viabilitat. A més a
mes, el treball inclou una part experimental ocregn prop d’'un centenar de diferents
dispositius DSC i s’analitzen quines variableslete que formen l'estructura de les
DSC afavoreixen o disminueixen el seu rendimenthticiaTot plegat en un treball que
no pretén buscar solucions, sind trobar-les, totrdmuint a la recerca cientifica de les

futures fonts d’energia.
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La necessitat energetica 1 el repte
mediambiental

Fa tan sols 30 anys els professors dels instixpéicaven als seus alumnes que la
poblacié6 mundial era de 3.500 milions de persoAesi som més de 7.000 milions
d’habitants, vivint en el mateix espai geograficada habitant consumeix 7 vegades
mes recursos i productes. Aquest creixement derfiogrs multiplica per dos cada 30
anys, pero el més preocupant €s l'augment expaaedel consum energetic que fa

cada habitant.

Aquest problema és facilment reconeixible si en®rfi en I'exemple seglent de

Catalunya o de qualsevol pais que avui en dia esideri industrialitzat. Fa tres

déecades les persones es dutxaven com a molt upecogetmana, les millors families

podien tenir com a maxim un cotxe, el consum at&ena molt baix i en bastants casos
no arribava a tota la poblacié; no hi havia dispesid’aire condicionat, i moltes cases
disposaven de calefaccions de llenya o simplenugrat,xemeneia al voltant de la qual
es reunia la familia durant les nits d’hivern. Emv actualment, ens dutxem cada dia
de la setmana o fins i tot dues vegades al diaesitdmilies disposen de dos vehicles o
mes, tenim sistemes d’aire condicionat i caldeiegasoil o gas natural, els aparells
electrics han passat de gairebé no existir a peelmlr en molts aspectes de la nostra

vida quotidiana fent augmentar d’aquesta manecaredum i la demanda d’electricitat.

El nostre planeta Terra és el que és. Un lloclicliber a la vida, ple de recursos que
s’esgoten o es regeneren amb el pas del tempsatadip de vida on hi ha lloc per a
tothom, aixo si, I'inica manera de viure com unimtica comunitat, sense diferencies,
amb expectatives de futur, amb materials per cainstaliments per consumir, I'nic

cami de tots els possibles per a la supervivenagudst biosistema, és la sostenibilitat.
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Que vol dir ser sostenible?

Segons l'enciclopédia catalana la sostenibilitatelo desenvolupament sostenible
consisteix enConjunt de politiques destinades a fer compatibt@exement economic

i la preservacio de la biodiversitat i evitar, erarder terme, la degradacié de la
biosfera provocada per I'accié humaha] Per tal d'ésser efectiu, el desenvolupament
sostenible comporta diverses mesures: utilitzaamanal dels recursos per a evitar-ne
el rapid exhauriment, eliminacio o reduccié al nmaxiel potencial contaminant de les
energies, reaprofitament dels residus industriallebconsum, proteccié activa d'espais
naturals, etc.

Si analitzem el seu significat, aviat ens n’adomgra la preservacié de la biodiversitat i
evitar la degradacié del medi ambient sén els dbjeae la sostenibilitat, pero el
procés per arribar a obtenir-los ha de ser corlpadiimb el creixement econdmic. Es a
dir, encara que s’estigués contaminant o exhauriatreserva natural, no es destinara
cap politica a mitigar o resoldre el problema spedssupost que caldria destinar-hi
provoqués que la regié en qlestio deixés d’enrsglr

Aquest és un primer entrebanc, ja que volem trawncions a grans problemes
mediambientals, pero que alhora siguin poc costiosedt eficients. Actualment trobar
solucions als reptes exposats anteriorment mitjgnéa investigacié cientifica és
relativament senzill, el verdader problema és tralvea solucié que sigui economica i

eficac al mateix temps.
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El canvi climatic

A finals de la década de 1970 les empreses asslegasade Nord Ameérica van
comencar a enregistrar perdues economiques assscaafienomens naturals que es
produien amb major frequencia. Per tal de recalallaost de les noves primes, la
indUstria asseguradora va destinar part del seatatap realitzar una investigacié sobre
els canvis que es produien en el clima. Podriemuiraquest va ser I'auténtic origen
de la preocupacio per un canvi climatic, que amysre ja havia estat el centre de molts
debats cientifics, pero que ara en intervenirdgdnomia, els governs van comencar a
preocupar-se’n.

L’any 1988 el PNUMA i 'OMM 2, van formar I'Intergovernamental Panel on Climate
Change (IPCC), també conegut com a Grup d’Expefisesel Canvi Climatic. La seva
funcio consisteix en avaluar i realitzar informedre I'estat del clima de la Terra de

forma periodica. L'IPCC esta format per tres grdpgreball i un equip especial:

- Grup I: Avalua els aspectes cientifics del sistethmatic i canvi climatic
(pronostics).

- Grup II: Avalua la vulnerabilitat dels sistemesiseconomics i naturals al canvi
climatic, consequéncies i possibilitats d'adaptacio

- Grup llIl: Avalua les possibilitats de limitar lesnissions de gasos d'efecte
hivernacle i atenuar els efectes del canvi climatic

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

hivernacle.

IPCC

Intergovernamental Panel On
Climate Change

Img.1: Intergovenamental Panel on Clim;

! PNUMA: Programa de les Nacions Unides pel Medi A&mb
2 OMM: Organitzacié Meteoroldgica Mundial.
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El primer informe que va realitzar 'lPCC va sebpecat I'any 1990. Era la confirmacio
cientifica que mostrava certa preocupacid per umvicalimatic. Gracies a aquest
informe, 'ONU va crear I'any 1994 el Conveni Mate les Nacions Unides pel Canvi
Climatic ( CMNUCC).

Pero, qué era realment el canvi climatic? Des deys 1960-1970 ja era un tema que
ocasionava molta polémica i tensions en I'ambibtifie. Es van fer molt famoses les
discrepancies entre “friolegs” (cientifics partidad’una teoria glacial) i “calentolegs”
(cientifics partidaris d’un escalfament global). BIPCC les publicacions de petits
grups cientifics van quedar desacreditades, i vaeogar a imposar-se la teoria de
I'escalfament global. No obstant, la poblacié aiexdt mon cientific continuava sense

entendre i en la majoria de casos ignorar, quéfgigwma un canvi climatic.

Aixi dons el CMNUCC va elaborar una definicié forgatenedoras'entén per canvi
climatic el canvi de clima atribuit directamentralirectament a l'activitat humana, que
altera la composicié de I'atmosfera mundial i geessima a la variabilitat natural del

clima, observada durant periodes de temps compeasabl

El 4t informe de I''PCC publicat el 2007 conclou: “L'escalfament del smsgeclimatic
€s inequivoc i es tradueix en l'augment de les &ratpres de l'aire i dels oceans, el

creixement global del nivell mitja del mar i la vedio de la neu i del gel”

L'IPCC avala aquestes conclusions a partir delswesiments extrems que han succeit
des de 1900 fins el 2005, a partir dels estudistzats pels experts, i també a través de
models informatics de simulacié d’escenaris futurs.
Les precipitacions han augmentat de forma signifiaaen les parts orientals
d’Ameérica del Nord i del Sud, el nord d’Europa irerd i centre d’Asia. Aixi
com la reducci6 de precipitacio en el vessant Medihi, al sud d’Africa. A més
a mes les arees afectades per sequera han augdesntit 1970.
També s’afirma una major certesa respecte el 8rrird, sobre els models que
projecten el desenvolupament de I'escalfament gjladbaloent canvis en els

patrons dels vents, de les precipitacions i sitrecextremes.
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Es preveu un increment d’'inundacions, tempestes ignan erosio en les petites
illes degut al creixement del nivell del mar.
Es calcula que aproximadament entre el 20% i el 8@%es espécies actuals
patiran un risc més alt d’extingir-se.
Per mitigar el problema es proposa el desplegardem ampli conjunt de
politiques i instruments que ja es troben a digpdslels governs, la utilitzacio
de noves tecnologies que, o bé ja estan disponildes’'espera el seu
funcionament en les proximes decades.
Consequéncies economiques previstes: pel 2020fdcBAfins a 250 milions
d’habitants patiran falta d’aigua. En alguns paiges depenen de l'agricultura,
les pluges es podrien reduir fins a un 50%. Al 265@reveu una reduccio de la
disponibilitat d’aigua potable a I'Asia. Les regsoproperes a la costa o els
indrets amb deltes seran les zones més exposaadis mundacions marines.

Perd com a cientifics, els experts de I'lPCC hannuestrar-se el maxim objectius
possible, i per tant, no es poden descartar a#seenaris, menys probables, pero
igualment importants.

En aquest darrer informe, I''lPCC també esmentaoksipilitat que un profund minim
solar alteri el clima i produeixi un petit refredant planetari, semblant al que es va
produir a 'Edat Mitjana anomenat Minim de Maunder.

També s’estudia la possibilitat que la banda trariagora de calor oceanic o circulacié
de la corrent oceanica es debiliti, impedint quedir que arriba a I'equador sigui
conduida per aquesta “cinta transportadora” fitteeanisferi nord i en consequéncia,
produeixi un refredament. Segons I'IlPCC és moltbphde que per I'any 2100 es
debiliti un 25% l'efecte de la banda transportadora
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Escenaris descrits en el 4t informe de I'lPCC

Global and Continental Temperature Change

Europe

1900 ‘ilm m'nn 1900 !IIQ) 2000 1800 1650 zu'no
Yoar Year Yoar
Img.2: Canvi de les temperatures en els continelsds.banda blava
simbolitza la variabilitat natural climatica, memgjue la rosa representa la
variacid de la temperatura per factors antropogéniaturals alhora.
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Img.3: Previsions de la temperatura de la supertéirestre pel 2020-2029 i pel 2090-2099.

Actualment I'lPCC ha seleccionat a 831 cientifies gran qualificacio i reputacio,
d’entre 3000 candidats, per a elaborar el 5e iméod’avaluacio del clima de la Terra.
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La demanda energeética

Les evidencies del canvi climatic i de I'actual @fment global ens haurien de fer
reflexionar sobre I'actual sistema energetic i pgg-ne una alternativa més ecologica i
sostenible. Perd si aquest no resulta un motiu prgortant per adoptar mesures de
forma imminent, hi ha un problema que es relacioga directament amb I'economia i
qgue si que atrau I'atencio i preocupaciéo de madtgeegns i empreses multinacionals: la

demanda energetica.

Els motius d’'una demanda energética creixent sgntdeals augments demografics i al
consum per capita, provocats per les causes gupasen a la introduccié d’aquest
apartat.

La dependencia de l'electricitat s’esta aguditzamtels paisos més desenvolupats i
sense aquest servei convertit en necessitat, mo#gicions, grups laborals i activitats
queden totalment paralitzades.

D’aqui esdevé la importancia de les fonts energéfigque utilitzem, la seva
procedencia i la seva disponibilitat.

El consum energetic mundial ha augmentat en mé&dade milions de tones de petroli
en menys de 25 anys. Aixi doncs i tornant al tdméa sostenibilitat, se’ns planteja el
dubte sobre si podrem continuar explotant les femsrgetiques que disposa aquest

planeta i els seus recursos naturals per al ncstrgum.

Global Energy Consumption Since 1985

1985 £150

1989 8,003

1993 8,239

1997 8,885

2001 9,333

2005 1.0595

2009 11,164

*In million tons of oil equivalent

Img.4: Consum energétic mundial calculat en milidagones de petroli.
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Fonts d’energia

Molt probablement la primera font d’energia quesfiecie humana va dominar va ser el
foc. El domini del foc va permetre obtenir enertjianinosa, per poder veure en la
foscor de la nit i en les coves més profundedo€&ltambé va resultar una font molt
important d’energia termica que els va permetralégese i cuinar.

Amb el pas de les epoques les necessitats humamesreixen més energia, no sols per
cuinar, escalfar-nos i il-luminar, siné6 també pemanicar-nos, crear i utilitzar noves
eines i maquinaria de treball i per a transportarcaderies o persones a altres indrets.
D’aguesta manera els humans hem trobat diversés danergia per a satisfer aquestes
necessitats, i les hem explotat durant molt de $esepse pensar en les consequéncies i
la disponibilitat dels recursos naturals de la &eAvui en dia, som conscients de la
importancia de trobar noves fonts d’energia, qgeisisostenibles pel medi ambient,

I'economia, i que puguin satisfer tota la demanadadial de consum energeétic.

Es considerdont energéticaqualsevol material o fenomen natural del qual geigui

extreure un rendiment energetic per a I'is dedésitats humanes.

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

energies renovables i energies no renovables.

Energies no renovablesSén aquelles energies que s’obtenen de fonts &tigprgs la

quantitat de les quals és limitada i s’esgoten y@ggivament en consumir-les. En son
un bon exemple els combustibles fossils, que vaneogar a utilitzar-se amb major
quantitat a partir de la revolucio industrial. Setbt en destaca: el petroli, el carbd, el

gas natural i I'energia nuclear.

Energies renovables:Sén aquelles energies que s’obtenen de fonts @igprgs la

quantitat de les quals és practicament inesgotabdeu consum. En son exemples: la
biomassa, l'energia eolica, I'energia solar, I'ei@r hidroeléctrica i I'energia

geotermica.
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Cal no confondre les energies renovables (quedBrancia a la disponibilitat de les
fonts energétigues) amb les anomenades energidasyajue es refereixen al nivell
sostenible i ecologic que presenten les fonts etigrges envers el medi ambient.

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

esmentades anteriorment trobem:

- Energies verdesenergia hidroelectrica, energia eolica, energiars@nergia
nuclear i energia geotérmica.

- Energies no ecologiquekiomassa, petroli, gas natural i carbo.

L’energia nuclear no és un tema exempt de polemiea) es pot classificar dintre del
grup d’energies verdes, ja que el residu prinajued emet és vapor d’'aigua. Pel que fa
als perillosos residus nuclears, no alteren el aliterrestre i si es dipositen
adequadament en cementiris nuclears d’alta segumdahi ha perill de desastre
mediambiental. Personalment, com a una gran pald geblacio, si em plantegessin
viure al costat d’'una central o cementiri nuclednimegaria. Pero soc conscient, i tots
ho hem de ser, que si una de la setantena de lsemiidears que té Franga patis algun
accident, seriem igualment vulnerables als seugesfeActualment el 6% de I'energia
mundial consumida prové de centrals nuclears, tptei 'any 2005 la produccié total

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

The World’s Energy Consumption by Resources

23% NATURAL GAS

For an equivalent amount of
heat, burning ratural gas
produces about 30% less
carbon dioxide than burning
petrofeum and aboul 45% less
than burning coal.

25% COAL

The proven reserves of coal are
around 909 billion tons, which
could sustain the current
production rate for 55 years,
although at a 5% growth per
year this would be reduced lo
A5 years or untll 2051.

Estimates of oll reserves show
thral the peak of extraction will
oceur in 2020 af the rate of

93 milllion barrels per day .
Current oil consumption is at
the of rate of 31.1 billion barreis
per year,

Img.5: Consum energétic mundial dels diversosrsesu

1% MATURAL ENERGY

Renewable resources inciude:
Solar energy, wind power,
wave and tidal power, and
geothermal anargy.

3% HYDROELECTRICITY

Water is currently the leading
renewable energy source
used by eleciric utilities to
genarale eleciric power.

Linntil the end of the nineteenth
cenlury bioinass was the
predominant fuel, today it has
only a small share of the overall
ernergy supply.

I 2005 nuclear power
production accounts lor 162
of the world's total energy
production.
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Pel que fa a la biomassa també és polémica la dasgaificaci6 com a energia no
ecologica, ja que en un principi es va presentar aalternativa als productes fossils.
La biomassa ofereix I'avantatge de ser renovaldmgse i quan disposem de boscos i
materia organica), per0 causa un greu impacte ewond també ambiental.
L’explotacié de la biomassa podria provocar la desftacio de zones boscoses, i
I'increment del preu d’aliments com la remolatxayrbs, les canyes de sucre i els
cereals, ja que aquests son la base per a la fgrrdats biocombustibles. Estudis
recents del Global Carbon Project (entitat col-tadora en els informes de I'lPCC)
demostren que els biocombustibles emeten mésaC@mosfera que les combustions
de petroli, si analitzem tot el seu cicle des deelsa formacié fins a la seva combustio.
A més a mes, amb la biomassa es redueix el nongbpdadtes que tenen capacitat per

absorbir el C@atmosferic.

Actualment la major part de I'energia mundial priaduprové de fonts energétiques no
renovables, tal com es representa en la imatge pi&dina anterior.

El petroli és la principal font energética d’abastiment mahdieguida petarbo i el
gas natural En el grafic segiient es mostra el percentatg®eajoules de les reserves

d’aquests recursos no renovables.

Remaining
Non-Renewable Resources
. Energia nuclear
849
G Carbé
. Petroli
Gas natural

I 4%

‘percentage remaining as measured in yottajoules

Img.6: Estat de la reserva dels recursos no remesab

% 1 yottajoule = 1¢f joules.
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Els principals inconvenients que plantegen lestsf@mergétiques no renovables son
dos:
- No hi ha suficients reserves d’aquests recursospar a obtenir-ne energia durant els

proxims segles o fins i tot decades.

Petroli: s’estima que el punt d’extracci6 maxim sera dardfions de barrils per dia

I'any 2020. L’actual explotacié dels jaciments péfers només cobreix les necessitats
d’energia dels proxims 45-50 anys. Les emprestsliferes centren la major part dels
Seus recursos en trobar nous jaciments, podertex{ds encara que es trobin a grans

profunditats i intentar allargar el maxim tempsgioke I'explotacio d’aquest recurs.
Carbé:Les actuals reserves es xifren amb 909 bilionsodes. Amb I'actual ritme de
produccio meés el 5% de creixement anual de I'eggidtde carbd, aquestes reserves es

podrien exhaurir per I'any 2050.

En la mateixa situacié es troba el gas natural.seegs reserves es troben també al 4%

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

Energia nuclearEs la font energética no renovable que disposa diajor nombre de

reserva dels seus recursos. Aix0 s’explica perquie molt poca massa es pot obtenir
grans quantitats d’energia. A més a mes, el retpuggha causat en diverses poblacions
ha impedit que s’explotés i s’expandis I'Us dedigma nuclear tal com s’han explotat la
resta de fonts energétiques no renovables exposadesorment. Tot i aixi es tracta
d’'una font no renovable i per tant esgotable dntel.

- Contaminen el medi ambient i produeixen gasosedtef hivernacle com el GO

principal gas causant de I'escalfament global sedjtirCC.

Dels recursos esmentats anteriorment, el carbbgigeanés C@emet a I'atmosfera en
la seva combustid, seqguit pel petroli i pel gasirat que emet fins a un 45% menys de

dioxid de carboni que el primer i un 30% menys glugegon.
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Com ja hem comentat I'energia nuclear només alileen’atmosfera vapor d’aigua.
Pero el tractament i el correcte emmagatzematge milllosos residus en cementiris
nuclears és un proceés forca car.

Si volem trobar una alternativa energetica, sotenimés respectuosa amb el medi
ambient i igualment eficient i il-limitada, haurete descartar les fonts energetiques no

renovables.

Pero en les darreres décades ha sorgit una naveiecigue pretén buscar una solucio
als problemes energetics i mediambientals, la ggogaria. Podria la geoenginyeria
permetre’ns prescindir de la utilitzacié de fontemgétiques no renovables i també

renovables? Qué proposa i en que consisteix agciesitzia?
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Que és la geoenginyeria?

L’home és un dels éssers que més ha modificat dl arevivim, fins al punt que, en
comptes de ser una especie que s'adapta al medgdifica per tal que aquest s’adapti
a les seves necessitats. Podem dominar per solmeltss espéecies animals o vegetals,
fins i tot podem modificar els seus processos qusrifisiologics. També remodelem
constantment el relleu de la Terra i som capacosatsformar gairebé tot alld que
coneixem.

Ara bé, ¢podem modificar a la nostra voluntat faperatura del planeta, la direccid
dels vents, les precipitacions, I'eix d’inclinactérrestre, controlar terratrémols i
erupcions volcaniques?

Tots aquests objectius semblen pura ciencia-fiquédd la geoenginyeria ens dona la

possibilitat de poder manipular de forma deliberaldgima terrestre.

Segons I'’Académia Nacional de Ciéncies d’Estatdd/)m@ geoenginyeria es defineix
com: les opcions que implicarien I'Us de I'engifgyergran escala sobre el medi per tal

de combatre o contrarestar els efectes del canifisics a I'atmosfera.

Aquest és un nou mot dels anys 90 pero en la detds &0 ja existia un concepte forca
semblant, que era anomenat “terraformacio” i stativa per referir-se a la idea de

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

Aixi doncs podem dir que la geoenginyeria actualetéproposit de manipular
deliberadament el clima de la Terra amb l'objed® contrarestar els efectes de
I'escalfament global i adaptar el planeta per faties necessitats humanes i fomentar
I'habitabilitat.

A continuacié analitzarem algunes de les ideestgu@roposat la geoenginyeria per

mitigar els efectes de I'escalfament global.
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Experimentant amb I'energia del fui Dye Solar Cell
Qué és la geoenginyer?

Fertilitzacié dels ocear

Una de les poques propostes de la geoenginyerig’lqagogut dur terme és la que -
com a objectiu fertilitzar els oceans amb ferroaddiesta manera augmentarie
quantitat de plancton, fitoplancton i d’algues asorbirien més C, oceanic que ser|
metabolitzat. Els oceans tindrien més capacitaapsorbir el C, atmosféric, i I'efecte
hivernacle es reduiria sensiblement, produint usranalitzacié de les temperatures
un curt periode de temps.

Concretamentel dia 7 de gener de 2009, un equip d’investigadgeoenginyers Ve
embarcar des de la ciutat delp (SudAfrica) fins al Mar de Scotia a prop !
'Antartida. Aquesta expedici6 anomenada LOHAFEXnia el suport del govel
alemany, des d'on es va preparar la investigadithstitut Alfred Wenegen, i tamb
rebia el suport del govern de la inc

Tot i la pressio dels grups ecologistes i d’alguns gavegne s’oposaven a I'expedic
LOHAFEX, el projecte va prosperar i es van abocéores de sulfats de ferro en
area de 300 kfal Mar de Scotie

Els resultats de I'expedicid van servir per camar el que molts es temien.

fertilitzacid augmentava la concentracié de plandtalgues, perd no suposava |
reduccio prou gran de (; oceanic com per a fer reduir la concentracié de;
atmosfeéric A més a més, no es va reduir el nivell d’aciddel mar provocat pel dioxi

de carboni i el plancton un cop moria, retornavanar el C(; que havia absorb

préviament.

Phytoplankton

Iron multiplies the number of

phytoplankton, leading to an [~ | Zooplankton '/V

increased carbon uptake /

| Dissolved organic carbon ‘

i i Biological Pump
Deep Ocean

Img.7: Efecte del ferro en el cicle del carboni oce:
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Qué és la geoenginyeria

Miralls a I'espai

El febrer de I'any 1993 els russos van intentarlechr un mirall gegant acoblat a un
satél-lit que orbités a l'espai sobre la zona &per L'objectiu d’aquest projecte
anomenat “Znamya”, era aconseguir que el miralect#s una part de la radiacié solar
cap a les zones més fosques de Sibéria, i d'aquestera, il-luminar uns 5 Knde

I'area siberiana més fosca. Afortunadament, elegtej no va funcionar, d’haver estat

aixi, el Permafrost de Sibéria es podria haverategalat a un ritme anual accelerat.

Aprofitant aquest projecte, la geoenginyeria haadetat aquesta idea, perdo amb un s
totalment oposat. Els geoenginyers pretenen réauadiacio solar que arriba a la Terra
col-locant 55.000 vidres reflectors o miralls aspai orbitant al voltant del planeta.
Aquests vidres reflexarien una part de la radiasidar cap a l'espai i com a

consequencia, el Sol no escalfaria tant el plarnetanitigaria I'escalfament global.

En aquest exemple, la geoenginyeria ens mostraeels principals inconvenients, ja
que no té en compte el cost que suposaria creasegmiralls de 100 kKheada un. A
més a més tampoc es disposa de la tecnologiaentfimdm per a construir i estacionar

aguests vidres en una orbita.

Tot i aixi, encara que des d’'un punt hipotetic ugsgim que es pot dur a terme, no
presenta una bona solucié enfront de I'escalfargttial descrit per I'lPCC, ja que
segons aquest organisme, la clau de I'escalfammméaun en la radiacié solar, sind en
'augment de C@ provocat pels homes. Per tant I'is d’aquests higgdgants només

suposaria una soluciq

temporal, ja que si les
concentracions de GO
continuessin augmentant |3

temperatura també ho faria.

Img.8: Representacio de la disposicid dels mirallespai.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Qué és la geoenginyeria

Sofre a I'estratosfera

El juny de I'any 1991 el volca de Pinatubo (a ldpires) va entrar en erupcié després
de més de 500 anys d’inactivitat. L’erupcié volecanva ser molt violenta i el volca va
alliberar moltes tones de material piroclastic,dres i gasos. Va resultar ésser I'erupcio
volcanica més gran del segle XX.

A causa de l'alliberament de tantes particulesodie §dioxid sulfuric i acid sulfaric) a
I'estratosfera, es va produir un refredament pkmemportant. Durant els mesos
seguents els cientifics van enregistrar una bairaitjana de les temperatures de tot el
planeta de 0,5 °C. A més a més la gran concentdiauests gasos sulfurosos a

I'estratosfera van provocar un gran deteriorameritat6 estratosferic.

En aquest fet historic es basa la seglent propeska geoenginyeria. Els geoenginyers
pretenen simular una erupcié volcanica enviantipdds de sofre a I'estratosfera per
fer baixar la temperatura de la Terra i aixi caestar I'escalfament global. Les

particules sulfuriques tenen unes propietats feites molt bones, i actuarien com a

micromiralls, reduint la radiacio solar que arrébka superficie terrestre.

Pero aix0 podria ocasionar els mateixos problernesuga erupcio volcanica real com
la de Pinatubo. Es podria produir pluja acida saale 'alta concentracié de sofre, la
capa d'oz6 quedaria greument danyada, els nivédsidésa dels oceans podrien
augmentar i fins i tot, el regim pluviométric anteirestre es podria veure modificat.
Sense tenir en compte, que si tal com informa ICRONtinuem emetent més ¢da
temperatura seguiria augmentant i per tant, haud@bocar més i més particules de

sofre a I'estratosfera per fer baixar la tempeegtamb les consequiéncies que comporta.

A T—

Img.9: Esquema dels efectes d’'una erupcié volcakicgment de

la reflexié solar, formacié de pluja acida, i detaeié de I'0z6.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal<
Que és la geoenginyeria

Amb aquests tres exemples de la geoenginyeria paidemir una idea forca detalla
sobre en qué consisteix i de quina manera es pieiéir directament sobre diversos
aspectes del clima de la Terra mitjancant aquestgmstes geoenginyeristes.

La geoenginyeria no resulta una bona solucio péroamtar els reptes mediambientals.

Totes aquestes idees pretenen manipular una adsticte en concret, com el régim
pluviométric, les temperatures... Pero no actudmestorigen del problema, és a dir,
per exemple si 'augment de la temperatura mitjgladal ha estat provocat per una
emissié molt elevada de gasos d’efecte hivernaah@, solucié optima per mitigar
I'escalfament global seria reduir les emissionsqdé&sts gasos. La geoenginyeria
discrepa, considera que podem continuar amb I'h¢teaeixent consum energetic,
consumint productes fossils, alliberant més toree€@ sense la necessitat de buscar
alternatives, ja que aquesta podra modificar qualsgparametre (temperatura,
precipitacio, direccié de vents..) que desitgemmOR®mM hem vist anteriorment, I'is
d’aquestes técniques té molts inconvenients i geakres problemes i perills, no sols
pel medi ambient, sinG també per la nostra propialigt de vida. A més a més,
actualment no es disposa de la tecnologia sufigieemtdominar i dur a terme les
propostes geoenginyeristes, aixi com tampoc esshsgels elevats recursos economics

que requereix.

In:m lerhllznlinn nl aBEL
"'LRJ' .

Fumg liquid Co.
L into rocks

Img.10: Exemple d’'un moén controlat per la geoengiig: Es redueix la radiacié solar amb
miralls reflectors i particules de sofre. Els oceadn fertilitzats amb ferro. El G@s capturat i
dipositat en el fons oceanic. Els navols conterlemols de vegetals per replantar zones
desertitzades.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal<
Energies renovable

Energies renovables

L’dnic cami que avui en dia s’ha demostrat com atesoble, viable, ecologic i
inesgotable per tal de resoldre la demanda eneagdel futur, i al mateix temps
contribuir a reduir les emissions de £dluitar contra I'escalfament global és optar per

la utilitzacio de les energies renovables.

En aquest apartat analitzarem i exposarem difetgnts d’energies renovables basades
en fonts energeétiques sostenibles i intentaremiresbgquina és la més prometedora i
guina ofereix més expectatives de futur per acabarertint-se en la principal font

d’energia de les proximes decades.

Energia edlica: Es I'energia que s'obté del vent. El vent és capshtmoviment de

grans masses d’aire que es desplacen d’'arees pfaksié atmosférica cap a altres amb
una pressio més baixa. Aquests corrents de lesesd&gsire contenen grans quantitats
d’energia cinétichque produeixen vents amb més o menys velocitategonsable
d'aquest fenomen és la radiacid solar que escalfee laportant-li més energia i
contribuint al seu moviment, ja que l'aire més a¢ak tendéncia a enlairar-se i l'aire

més fred tendeix a ocupar I'espai que aquest deb@riginant noves corrents d’aire.

Per a obtenir I'energia edlica s'utilitzen aerogewers i molins de vent. Es tracta d’'un
sistema mecanic format principalment per: un ratargenerador o turbina i unes pales
0 helices. Les pales giren gracies a
forca del vent, aquestes fan moure
turbina o un eix i d'aquesta manera ¢
transforma I'energia cinética del vent €

energia mecanica (per moldre blat) o ¢

energia electrica ja bé sigui pe
I'abastiment d’un espai local o pel de

xarxa eléctrica.

Img.11: Parc edlic.
* L'energia cinética es relaciona amb la velocitat Bc= ¥4m¥.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal<
Energies renovable
Sovint I'explotacié de I'energia edlica es fa ea ahomenats parcs eolics, que consten
d’'un conjunt de grans molins. Es tracta d'una giaeverda i sostenible que no emet

CO..

Pero l'energia eolica presenta certs inconveniepégsgué no es tracta d'una font
d’energia que puguem aprofitar de forma continund, gue només es pot explotar quan
es reuneixen unes certes caracteristiques metgmoés. Per al funcionament dels
grans molins es requereix un vent sostingut dedaé) km/h i que no sobrepassi els
90 km/h. Aix0 redueix molt I'area on es poden ubiels parcs edlics i s6n moltes les
regions del planeta que en queden excloses pesmplic aquests requisits.

També hi ha estudis que alerten sobre les conseig8éde I'explotacié de I'energia

eolica, perqué es podrien produir alteracions eagin pluviométric local dels indrets

situats a prop dels parcs eolics. Aix0 es prodpepque els molins de vent extreuen
I'energia cinetica que porta el vent, que causamaaca d’energia per a la formacio de
navols i com a consequéncia la pluviometria loclirderior a les mitjanes d’anys

anteriors.

Tot i aixi en les zones on és optima la seva eapidtha anat augmentant el nombre de

KW provinents de I'energia edlica.

World Total Installed Capacity [MW]

203'500

Prediction

Img.12:Capacitat edlica mundial instal-lada entre 2000Q1iC.
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Experimentant amb I'energia del fu: Dye Solar Cell
Energies renovable

Energia_hidroelectrica: En el medi ambient trobem l'aigua estancada enllats,

mars,estanys... i també en constant moviment en els salts d’aigua, torrents... D
de I'epoca dels antics grecs I'ésser huma ha stbute benefici i aprofit-se de
I'aigua en moviment, amb la construccio de rodegiak, que giraven gracies al pe
I'aigua i servien per moldre el bl

L’energia hidraulica és aquella que s’ola I'aprofitar I'energia cinetica i I'energi

potencial del corrent dels riu

L'explotaci6 de [I'energia hidraulica es realitza inpipalment en centra
hidroeléctriquesgue aprofiten aquesta energia cinética i sobratpbtencial dels salts
cascades, per transforr-la en energia eléctrica. Les centrals hidroeléots
s’ubiquen en pantans o grans embassaments d’aguarit desnivells per aprofitar
maxim I'energa potencial, 'aigua és conduida per un canal éimtbar a una turbin
connectada a un generador. Gracies al movimerd tebina el generador transfori

I'energia de I'aigua en corrent elect

Per a obtenir un bon rendiment en les centraloélectriques cal que el flux de l'aig
sigui constant, per tant en zones seques 0 amimggguviometrics molt irregulars r
és viable aquesta tecnica. Un altre dels inconméhgue presenta, rau en la constru
de noves preses d’aigua o en la desv de cabals dels rius, que sovint comporta
alteracio de I'ecosistema natural de la z

Tot i aixi 'energia hidroeléctric

és l'energia renovable [
\\
fc \
\‘\.

N
N

: h

B

Mep-esa FidroslEct-ica

sostenible de la que obtenim n | gatene
electricitat, i genera prop del 3

Red dz bransports d
alactrca de larga di

4

Cenlral gl&clri

\ IJLW

—'—-.._‘___-_‘_‘-‘_ -
r’/\\‘@i_‘hﬁﬁ"‘-— —
Te— Turbina

de I'energia eléctrica consumi | g,uq

mundialment. [l

- Rio
N

Img.13:Esquema d’una central hidroeléct

® L’enemia potencial es relaciona amb el desnivell o algadl de la massa per: Ep=r
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Energies renovable

Energia geotérmica: L'interior de la Terra conté una gran energia détm. Aquesta

calor és deguda principalment al gradient geotérsggons el qual a mesura que ens
endinsem cap al nucli del planeta la temperatugaeata, en el cas de la Terra amb un
promig d’1°C per cada 30 metres de profunditatnefgia geotermica €s aquella que es
pot obtenir de I'aprofitament de la calor interrel glaneta per a I's de les activitats
humanes.

Per a poder aprofitar I'energia geotermica peohténcio d’electricitat, cal instal-lar les
plantes geotermiques en les zones properes aisgats d’aigua calenta subterranis. Es
realitzen unes perforacions cap a les bosses datglenta, que es troben a una
temperatura i pressions elevades. L'aigua pujadeapént i a I'arribar a la superficie
terrestre s’expandeix rapidament, si I'aigua edara més de 100°C passa a vapor.
Seguidament l'aigua es torna a refredar i €s iagectde nou cap a la profunditat de la
bossa d’aigua calenta on posteriorment tornarar &sealfada, d’aguesta manera el
circuit manté sempre la mateixa quantitat d’aigper aixo és considerada una energia
renovable.

L’energia calorifica que perd l'aigua quan arribka &uperficie, forma una corrent que
fa moure una turbina connectada a un generadayual ens proporcionara energia

electrica.

També podem explotar i aprofitar I'energia
geotérmica per a un Us domeéstic més
directament, per exemple podem utilitzar-la
per fer funcionar sistemes de calefaccio o per
a lobtenci6 daigua calenta, sense la
necessitat d’'una caldera. Aquests sistemes son
poc habituals i costosos d'instal-lar en les
cases particulars, perd a la llarga s’amortitza
ja que no es necessita cap combustible (gas,
petroli) ni sistemes electrics per generar

escalfor.

Img.14: Esquema del funcionament d’'una centraléyeata.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Energies renovable

Podem dividir I'energia geotermica en tres tipupatent de la temperatura a que es

troba:

a) Energia térmica de baixa temperatura: L’aigua es troba a una temperatura
entre els 20°C i 60°C. S'utilitza principalment efis domestic en les zones
urbanes.

b) Energia termica de mitjana temperatura: L’aigua es troba a una temperatura
entre els 70°C i els 150°C. Moltes centrals elgwes$ I'aprofiten per fer moure
les seves turbines tenint en compte que és facibmaersié d’'aigua a vapor a
aquestes temperatures.

c) Energia termica d’alta temperatura: La temperatura de l'aigua es troba entre
els 150°C i els 400°C, per tant al sortir cap auperficie i alliberar-se de les
altes pressions l'aigua passa a ser vapor d’aigaa. perforacions que cal
realitzar per explotar I'energia termica d’alta pEratura son forca semblants a

les que es realitzen per a I'extraccio de petroli.

Els avantatges que proporciona I'energia geotersieca els seus residus s6n minims i
principalment vapor d’aigua, suposa un sistematal\@senergetic i economic, és

renovable i no requereix la construccio de prasess de combustible...

Per contra, trobem alguns inconvenients com arapetita emissio ocasional d’acid
sulfhidric a I'atmosfera, o la contaminacié de ripm®pers a causa de lalliberacié
d’arséenic i amoniac. A més a més, només és disigoaibaquells llocs on hi ha grans
bosses d’aigua calenta a una certa profunditatigme la seva area d’explotacio esta

molt limitada.
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Energies renovable

Energia_mareomotriu: Segons la posicié relativa de la Terra i la Lluaguesta

exerceix una atraccié gravitatoria sobre les nsasBaigua dels mars i oceans que
origina el moviment de pujada (flux) i baixada lg®) donant lloc a les marees. El
moment de maxim flux es produeix quan la Llun&ali la Terra estan forca alineats i
s'anomena plenamar, mentre que el moment de mafloxrté lloc quan la Lluna, la
Terra i el Sol es troben en posicions perpendiswdatre ells i s‘Tanomena baixamar.
Aquesta diferéncia de posicions de les massesudigmpt ser de 2 m fins a 15 m,
depenent d’altres factors com els meteorologis&gprofita mitjancant mecanismes de
diposit, canalitzacié o interposant objectes mopés aprofitar I'energia mecanftde
les marees i transformar-la posteriorment en eaesdéctrica amb I'ajuda d’'un

alternador.

Les centrals mareomotrius es solen situar en estuzdies o rieres amplies on hi
penetri 'aigua del mar. Quan la marea puja entfasaen un embassament gracies a un
sistema de presa d’aigua. Les comportes es tangué&rribar al maxim nivell de
capacitat. Quan la baixamar fa baixar I'alcadandet, s’allibera I'aigua retinguda a la
presa, aquesta fa girar una turbina connectada genarador, que acabara produint
electricitat.

Un exemple de central mareomotriu que va funciahaant decades, va ser la de
I'estuari del riu Rance a Franga. Aquesta centradiyia electricitat a un preu semblant
al de les centrals eléctriques convencionals oifiosmés barata. A més a més produia
prop del 3% de la necessitat energéetica del Regnig Bense I'emissio de gasos

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

Pero els problemes mediambientals que va ocasu@maser forca greus: canvi en la

salinitat de I'estuari, aterrament del riu i canesl’ecosistema.

A partir d'aquest exemple podem exposar els praisipvantatges i inconvenients que
ofereix I'energia mareomotriu.
Avantatges: és renovable, no contaminant, silenciosa i didggendurant totes les

epogues de l'any.

® L’Energia mecanica és la suma de les energiengiate cinética que conté una massa determinada.
Em=Ec+Ep
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Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solal€
Energies renovable

Desavantatges Impacte estructural sobre el paisatge, localifeamntual i efecte

negatiu en lI'ecosistema.

Cal esmentar que altres projectes a Franca, Carglddegne Unit no s’han arribat a

realitzar a causa del risc de partir un fort impanediambiental.

Del mateix mar i ocea podem extreure energia ngganhaltres mecanismes com per
exemple I'explotacié de I'energia undimotriu, queaguella que s’obté de les ones del
mar; o bé I'obtencié d’energia a partir de la difetsia de temperatura de I'aigua dels
oceans, explotant el que s’anomena gradient téoaeanic, i fins i tot es pot aprofitar
I'energia eolica marina o corrents submarins femvis molins subaquatics semblants
als dels parcs edlics.

Tot i aixi I'energia mareomotriu en els seus agmegenerals ha estat una de les que ha
rebut menys inversions degut a la dificultat deb&aroun sistema econdomicament

sostenible i respectués amb la fauna i flora gervidlta.

Img.15: Esquema del funcionament d’una central oracdriu.
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Energies renovable

Perd segurament I'energia renovable que ofereix ew@ectatives, és més ecologica,

inesgotable i disponible en la majoria d'indretsrdén és lenergia solat

L’explotacio de les energies: eolica, mareomotrnidroeléctrica son possibles en part
gracies a I'energia que arriba a la Terra provimehtSol.

Es a dir: I'energia hidroeléctrica es genera pergu8ol evapora aigua dels oceans,
produeix navols i aquests, al precipitar, omples fipantans.

L’energia mareomotriu és provocada gracies a ltefqae exerceix, no nomeés la Lluna,
sind també el Sol sobre les grans masses d’aidydateta.

| I'energia eodlica es produeix perque el Sol esc#liire de I'atmosfera originant

corrents d’aire, el vent.

No obstant, aixo no vol dir que haguem de prescithgliles altres energies renovables i
utilitzar només la solar, sin6 que hauriem d'w#it una combinacid de totes les
energies renovables per cobrir la demanda d’enengiadial. L’energia solar seria la
principal font d’energia renovable, pero els dieawvolats, durant la nit o en les zones
polars, la produccié d’energia solar és molt petieer aixd requereix I'ajuda de les

altres fonts d’energia renovables.

Img.16: Grafic ideal de la producci6 d’energia &ieéa (GW) per diverses fonts d’energia renovabliaeg del dia.
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L'energia solar

L'energia solar

El Sol no és sols I'estrella que fa possible laavad planeta Terra, sind que també és la
font d’energia renovable i inesgotable més gran gaeconeix. Amb un volum
equivalent al de 1.300.000 vegades la Terra, elfi&bna 700 tones d’hidrogen per
segon, per obtenir heli i llum ( 48> 1Hehv ). Podem descriure la llintom

I'energia que es propaga per un pla en forma dédeetromagneética.

Img.17 : Fluctuacio a I'espai d’una ona magnétioaa ona eléctrica.

La llum, aixi com totes les ones electromagnétigast constituida per fotons. Podem
entendre els fotons com a ones ondulatories quaesglacen sempre a la mateixa
velocitat i que no tenen massa. Pero els fotonsbdartenen caracteristiques
corpusculars, es comporten com a particules, jappaen transmetre I'energia que
porten a l'interaccionar amb la mateéria.

Es aquesta segona caracteristica corpuscular |dacpessible obtenir I'energia de la

llum solar i posteriorment transformar-la en cal@orrent eléctric.

Hi ha diverses maneres d’obtenir I'energia solgretent de la seva finalitat i dels

mecanismes que utilitzem per transformar-la:

- Energia solar passiva - Energia eolica solar.
- Energia solar termica - Energia solar hibrida.
- Energia solar fotovoltaica - Energia termoeleetri

"Es important no confondre el tecnicisme “llum” (alactromagnética) amb la paraula llum (electrigita
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L'energia solar

Energia solar passiva:Es la manera més antiga que existeix d’aprofidtuim solar.

Els antics grecs ja l'utilitzaven sobretot per #scai
il-luminar millor habitatges que eren construits fdema
estrategica. Consisteix en utilitzar la llum sddier forma
directa sense transformar-la, i no requereix capersia
mecanic, tot i que es pot augmentar el seu rendiareb
'ajuda d’alguns mecanismes. Per exemple les paelle
solars utilitzen miralls reflectors, encarats de nenera
gue concentren els rajos solars per produir escalfo

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

Energia solar termica: Consisteix en I'obtencié de calor

mitjancant un sistema mecanic. Les seves aplicacgon
principalment la de donar suport a calderes i aat#bns
per escalfar aigua, també té algunes utilitzacp@rscuinar
(@ menys de 50°C). El circuit esta constituit per u
col-lector solar per on hi circula l'aigua, aquestsscalfa i
es pot dipositar en acumuladors fins a ser utdiéza

Img.19: Col-lector solar que escalfa
I'aigua d’un acumulador.

Energia edlica solar:L’aire calent és més lleuger que l'aire a tempeeatmbient i té

tendéncia a enlairar-se. Aprofitant aquesta prapig¢ls gasos, I'energia eolica solar,
utilitza un sistema en forma de xemeneia per oa pajre escalfat pels rajos solars,
aquest aire fa moure unes turbines connectades a un

generadors d’energia eléectrica. Utilitzant una sligie

col-lectora formada per plastic, es crea un efecte

hivernacle que escalfa I'aire del seu interior. Asju

aire calent és el que passara per la xemeneiaanié c

els generadors.

Img.20: Col-lector i xemeneia per obtenir
energia edlica solar.
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Energia_solar_hibrida: Es la que combina I'energia obtinguda del Sol jémitant

gualsevol de les técniques esmentades anteriormbatamb plaques fotovoltaiques)
amb l'energia obtinguda per altres fonts, com posien I'edlica, la biomassa, la de
centrals termiques convencionals, o la de comUdastildssils. Aixi doncs els sistemes
que funcionen amb energia solar

hibrida no depenen totalment de

'energia del Sol i s'utilitzen

majoritariament com a suport o

complement d'un sistema que

utilitzi les altres fonts

energetiques.

Img.21: Planta eléctrica hibrida, combina energia
solar amb la combustié de combustibles fossils.

Energia solar_termoeléctrica: En aquest cas es pretén generar un corrent electri

partir dels principis termodinamics. Per un cirduitcircula un fluid (gairebé sempre
aigua) que amb l'ajuda d’uns col-lectors solarsacges a la radiacié del Sol s’escalfa.
De la mateixa manera que a les centrals termoigjéess, es segueixen els processos de
refrigeracio, condensacio i escalfament del fluier pal d’aconseguir la poténcia
suficient per moure uns alternadors i aixi gene@rent electric. De fet, I'lnica
diferencia destacable que hi ha entre I'energiandetectrica i I'energia solar
termoeléctrica és la font d’energia que utilitzlenprimera es basa en la combustioé de

productes fossils i la segona en la radiaci6 solar.

Img.2Z: Esquema d’una central d’energia solar termoeléx
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Energia_solar fotovoltaica: Es I'energia que ens permet originar un corre@ttat

gracies a panells fotovoltaics. Els grans panelisvbltaics en realitat estan formats per
un conjunt de cel-les fotovoltaiques que s’encareegle transformar, mitjancant el que
s’anomena efecte fotovoltaic, els fotons que ingmle perpendicularment sobre la
cel-la en un flux d'electrons, I'electricitat. Cdestacar la importancia d’'una bona
orientacié dels panells fotovoltaics cap al Solgje el rendiment i la quantitat de
KW/h que es produiran dependran en bona part oheildencia solar. L’electricitat que
generen aquests panells solars es pot destinarutahisistrament d’habitatges,
empreses, indastries. A més a més, les companjgetrigues estan obligades a
comprar I'electricitat generada pels panells sadams preu 4 vegades superior respecte

al que l'usuari la compra a la companyia.

Img.23: Funcionament d’'una central fotovoltaicarertada a la xarxa eléctrica.
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Per qué I'energia solar?

El Sol és la font essencial per al constant fltégndrgia del planeta. Com ja hem vist
moltes de les energies renovables, i algunes demwvables (com els combustibles
fossild) es generen gracies a I'energia provinent del Sol

Actualment I'energia solar és la que ofereix mége$ d’investigacio tecnologica i la
que ofereix millors expectatives de futur per sinstles energies no renovables i
contaminants derivades dels productes fossils ibetra I'efecte hivernacle. Aixo és
degut als grans avantatges i propietats que té:

- Cada segon el Sol genera 3,76 °Tules.

- El Sol proporciona anualment a la Terra 12.000 gdeganés energia de la que
consumim els humans en totes les nostres activitats

- Es una font energética renovable garantida pelsests 6.000 milions d’anys.

- Esta qualificada com a energia verda, no contammoaprodueix gasos d’efecte
hivernacle. També és respectuosa amb I'ambientsotraba i no perjudica
I'ecosistema on s’explota aquest recurs.

- Es disponible a la major part de la superficieetdre durant tot I'any,
exceptuant les zones polars que reben menys heresdcio solar. Tot i aixi
els nous sistemes d’acumuladors d’energia podeangiauna reserva de fins a 2
mesos.

- Es facilment transportable a través del cablejdtiderxa eléctrica, ja que tot i
que es produeix en corrent continu gracies a uargor es transforma en un
corrent altern.

- Amb el temps el preu de I'energia solar obtingudan&s baix, mentre que
I'energia provinent dels combustibles fossils sapx.

- Els sistemes per acaptar i aprofitar I'energiarsganells solars) no requereixen
un manteniment especific ni car, tenen una mitd@avida de 25 anys que
augmenta amb el progrés tecnologic.

- Ofereix la possibilitat d'obtenir independéncia ig@tica de la xarxa eléctrica en

cases i urbanitzacions.

8 Els combustibles fossils es van produir gracie alescomposicié d’éssers vius (principalment
organismes vegetals) que fa milions d’anys emmagazen energia solar en forma de compostos del
carboni.
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- La zona equatorial i dels tropics ofereixen unaabcondicio per a la instal-lacié
de sistemes que permetin I'explotacié de I'enesgiar. La radiacio solar durant
un dia assolellat és aproximadament d'1°Suma de les possibilitats de futur
que ofereix l'energia solar és la d'impulsar noyestencies energetiques
situades en paisos en vies de desenvolupamenplatagio i la posterior venda
de l'electricitat generada a aquests paisos pobssupun impuls economic
important i pot contribuir a millorar la seva sitiatant economica com social.

Espanya es troba en una molt bona situacid, sdblesoprovincies d’Extremadura,
Andalusia i Castella la Manxa on hi ha moltes hadesradiacié solar alta i les
condicions meteorologiques contribueixen a haveagnoximadament 300 dies de sol
durant un any.

Tot i que la inversio inicial que cal per a indtal-grans camps amb panells solars és
costosa, a mitja termini es pot amortitzar la isi@i obtenir-ne beneficis perque la

investigacio en la tecnologia fotovoltaica avarggidament.

Img.24: Representacié de la radiacié mitjana swolandial.

° 1 Sun correspon a una radiacié de 1000 W/s.
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Les cel-les solars

Els panells fotovoltaics estan compostos per ujuobmle cel-les solars que son les que
s’encarreguen d’absorbir els fotons incidents ndfarmar-los en corrent eléctric.
L’obtencio d’electricitat a través de les cel-leslass és possible gracies al que

s’anomenafecte fotoelectric

L’any 1839 el fisic frances Alexandre-Edmond Becglera ser el descobridor de
I'efecte fotoelectric tot i que no el va saber dese i no va trobar una explicacio
tedrica al fenomen. Becquerel va mesurar les pameel-les fotovoltaiques fetes amb
uns eléctrodes de plati o de clorur de plata sufjitsezn una dissolucié d’electrofits
(per exemple sulfat de magnesi o de coure) i varobs com es generava un voltatge

quan aquesta dissolucio s’il-luminava amb la llum.

Més tard al 1887 Heinrich Rudolf Hertz va intentescriure I'efecte fotoeléctric al
notar que una particula carregada pot pujar deng@e perdre més facilment la seva
carrega quan aquesta és il-luminada. Pero les sexglécacions no servien per

descriure de manera fisica aquest efecte.

No va ser fins al 1905 que Albert Einstein va trolbaa explicacié teorica per I'efecte
fotoelectric. Einstein va descobrir el caractempeoscular de la llum (massa, ona) i en el
mateix treball va desenvolupar una de les férmolasematiques més famoses per a
explicar precisament aquesta relacié entre la mdssgergia: E = m-& Aquest treball

el va fer mereixedor del premi Nobel de Fisicay'af21.

Aixi doncs podem definir I'efecte fotoelectric cdencapacitat de la llum per alliberar
electrons d'una superficie metal-lica. També catadar quda velocitat a la qual els
electrons excitats per la llum deixen el metall, nalepén de la intensitat de la

mateixa llum, sin6 de les longituds d’ona que absbeix el metall.

9 Un electrolit és qualsevol substancia que en tiiss's es dissocia en els seus ions respectius.
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Quan la llum incideix sobre una superficie es pqateduir tres fenomens optic

La reflexio: la llum canviaa seva direccio de propagacio artibar a la superficie qu
separa els dos medis (per exemple l'aire i un sdlia llum es continua desplacant el
mateix medi i amb el mateix angle d’incidencia sola superficie. Per exemple

miralls reflecteixen la llum amb el mateix angle digdencia pero sentits contra

La refraccio: la llum canvia el medi per on es propaga i tamh&ieala seva velocite
de propagacio. El nou angle de la direccié deum IHependra del nou medi. Un |
cas de refraccid el podem visualitzar quan intnoduina cullereta dins un got g
d’aigua. La velocitat de propagacié del medi agqués diferent a la de l'aire i per ai

ens causa l'efecte que la cullereta es

L'absorcio: en aquest procés la llum és captada per la ma@aaomena absorc
optica quan es produeix dins dels rangs de longjittioha de la llum visible. L'energ
de la llum que ha absorbit la matéria pot ser foangada en altres tipus d’energia ¢
la calaifica. Normalment I'absorcié d’'un material augneer mesura que aguest
més fosc perqué els colors foscos poden captarfiimde més longituds d’ona que
colors clarsL’absorcio és el fenomen optic que utilitzem per aaptar els fotons de
la llum i gracies a l'efecte fotoeléctric poder transforrar aquesta energia er

electricitat.

Img.25: Espectre de ldum visible. Hi apareixen representades les lamsit d’one
compreses entre els rajos ultraviolats i els iof
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Components i funcionament de les cel:-les solars

El principal component d’'una cel-la solar és el ghsorbeix els fotons per transformar-
los en un corrent d'electrons i també s'utilitzar @e la conduccié dels mateixos
electrons. Les caracteristiques d’aquests matgy@den ser de tres tipus: conductors,

semiconductors i aillants:

Conductors: En aquest grup s’inclouen tots els elements niie&l Els electrons

exteriors a l'atom, anomenats electrons de valenega poden moure lliurement.
D’aquesta manera els electrons de I'Gltima capavaléncia (els que contenen més
energia) es poden despendre facilment del seu ateds electrons poden saltar
energeticament al que s’anomena banda de condueci@sta d’electrons que ocupen
les altres valencies de I'atom no tenen suficiemtrgia per saltar a la banda de

conduccio i formen part de la banda de valencia.

Semiconductors:En formen part alguns metalls de transici6 i eleimi@o metal-lics.

La banda de valéncia i la banda de conduccié dsmteeparada per un petit espai
energetic anomenditand gap En condicions de temperatura estandard (aprdC)25
Els electrons de la banda de valéncia no tenen @neugia per saltar a la banda de
conduccio i véncer dvand gap perd amb I'aportacié suficient d’energia exteguee
iguali o superi I'energia que requereixbaind gap(per exemple energia calorifica o els
fotons de la llum) els electrons de I'Gltima capa \dléncia de I'atom s’excitéhi
poden saltar a la banda de conduccid. D'aquestamaats elements semiconductors es

poden comportar com a aillants o com a conductors.

Aillants: S’inclouen la majoria d’elements no metal-lics. &juest cas la banda de
valéncia i la banda de conduccié es troben sepsrpde unband gap (distancia
energica) molt gran. Els electrons de I'elementrelsen molt lligats al seu atom i per
tant els electrons de I'Ultima capa de valénciegerienna quantitat d’energia petita.
Encara que s’aporti energia exterior a I'atom, atueo és suficient per excitar els
electrons i superar bland gapper accedir a la banda de conduccio.

YE|s electrons excitats sén aquells que han absembitgia i per tant poden pujar a un nivell de i
superior 0 emetre I'energia que tenen fins a toarla@stat fonamental.
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Els materials aillants no permeten el pas delstreles aixi que, evidentment, no

s'utilitzen per les cel-les fotovoltaiques. Podripemsar erroniament que els conductors
podrien ser els millors materials per a I'elababade les cel-les solars pero no és aixi,
perque els conductors ocupen tot I'espai de la daledvaléncia i part de la banda de
conduccio, d’aguesta manera no es poden excitaelaésons de la banda de valencia

per saltar a la banda de conduccio.

En canvi elssemiconductorssi que reuneixen les caracteristiques ideals perdkles
solars. Com ja hem explicat, els materials semigotwdls al rebre energia, en aquest cas
fotons de la llum, s’exciten els electrons de ladzade valéncia i aquests passen a la

banda de conducci6.

Img.26: Esquema energétic de la banda de condudeihanda de valéncia dels
materials conductors, semiconductors i aillantespai entre la banda de valéncia i la
banda de conducci6 simbolitzabelnd gap
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Perd hi ha molts elements semiconductors que psolsino poden conduir el corrent
eléctric, per aixo cal dopar el semiconductor ambsdsubstancies diferents: una que
sigui donant d’electrons (poc electronegativa) a w@ltra que accepti electrons (molt

electronegativa).

El dopatge es pot realitzar per exemple amb fgséorobtenir el semiconductor dopat
negativament amb un excés d’electrons que seramagsxcaquesta part s’anomena
semiconductor de tipus n. Mentre que el semicomdudbpat positivament per

exemple amb bor, li manquen electrons i s"anomenac®nductor de tipus p.

Aquestes electronegativitats oposades dels semictord n i p provoca una diferencia
de potencial o voltatge on els electrons del sendgotor n son atrets cap al
semiconductor p, tot produint un corrent electmmtnu. L’electricitat és captada i
transportada per 'electrode, que és un materittetament conductor que esta en
contacte amb un material no metal-lic, els semigotats. Podem distingir un pol

positiu, el catode i un pol negatiu, I'anode.

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

Podem distingir tres generacions de cel-les sa@aes han aparegut amb el pas del

temps a causa de les millores tecnologiques.

Primera generacios’utilitza una Unica superficie cristal-lina, fiomda per una capa

d’'unié dels semiconductors p-n amb la capacitageleerar electricitat utilitzant les
longituds d’'ona de la llum visible. La seva efig@@nmaxima és aproximadament del
15% i tenen un cost elevat de produccio, pero doerd encara constitueixen la major

part de cel-les solars que es produeixen.

Segona generaciddi ha mdultiples capes d'unié entre els semiconahscp-n. Cada

capa absorbeix una longitud d’ona major i per taficiencia de la cel-la és més alta.
Aquesta segona generacio utilitza diposits epitsxi@és a dir, I'estructura p-n dels
semiconductors és molt prima. Dins del grup deckddes epitaxials podem distingir
entre lescel-les fotovoltaiques espacialgue s’utilitzen en satel-lits i tenen eficiencies
altes que arriben al 30% pero sén molt cares dstiwon i les cel-les fotovoltaiques
terrestres que estan creades amb processos de baix coditersém eficiencies més

baixes amb un maxim d’'un 10%.

Tercera generaciOEs tracta d’'unes cel-les solars que no es baséaseunions dels

semiconductors p-n, sind que el semiconductor @satsensibilitzat (tenyit) per un
colorant. En aquesta tercera generacio troberodleles solars organiquescel-les que
utilitzen nanotubs de carboni i lesel-les fotovoltaigues de punts quantics
Actualment s’esta investigant amb molta profundébfuncionament i els materials
adients per a la utilitzacié d’aguestes cel-léany 2006 es va aconseguir una eficiencia
record de 40.7% (utilitzant un semiconductor de meag zinc i tel-luri combinat amb
alguns atoms d’oxigen) pero de mitjana oscil-letmeeal 10% i el 15% d’eficiéncia. El
gran avantatge que suposa aquesta generacio s ¢etovoltaiques és el baix cost de

produccio.
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En la primera i segona generacio de cel-les stiabem les plagues solars comercials

més comunedes cel-les de silici

Les primeres cel-les de silici es van desenvolappartir de I'any 1954 i tenien una
eficiencia del 6%. En un principi, la investigaciél desenvolupament de dispositius
fotovoltaics es va orientar cap al proveiment delsicles espacials i els satel-lits, pero
durant la década dels 70 es va produir una cnsirgética on els preus dels
combustibles fossils es van encarir molt. A paltaquest moment es va iniciar una
recerca per trobar cel-les solars de silici mén@uwiques i eficients per a obtenir
energia electrica i cobrir la demanda d’energia telmans.

En aquestes dues generacions també trobem lesscdkl germani (Ge) i arsenur de
gal-li (GaAs). Aquests materials semiconductorsb@&mfereixen eficiencies forca altes
entre el 15% i el 25%, pero I'escassetat d’aquelstsients encareix molt el procés de

produccio.

El silici en canvi és el segon element més abunddatTerra. Perd per altra banda es
troba majoritariament en forma de dioxid de si(i8iO,) i per tant cal purificar-lo per
obtenir les formes cristal-lines o amorfes que tdesi utilitzar per a les cel-les
fotovoltaiques, i aquest procés les encareix. Elsgntatges d’eficiencia actuals dels
panells solars comercials de silici es situen ezltl2% i el 25%.

A la tercera generacié hi trobem les cel-les detgpuguantics que es basen en una
nanoestructurd semiconductora que ofereix la possibilitat deatalp amb polimers de
baix cost de produccio. Una caracteristica importhts punts quantics és que al ser
il-luminats reemeten llum en una longitud d’onaedeiinada depenent de la mida del
punt quantic. Encara no estan disponibles celdémss basades en la tecnologia dels
punts quantics per a la seva utilitzacié comergafp es preveu que en un futur pugui
ser una de les alternatives de baix cost a le¢esedolars de silici. En la mateixa
generacid hi ha les cel-les solars organiques kasad un semiconductor amb una
estructura nanocristal-lina coberta per un tinty t8 Dye — sensitized Solar Cells
(DSSC o0 DSC).

2 Quan parlem d’una nanoestructura ens referimardire de magnitud de Panetres.
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Dye Solar Cells

Les Dye Solar Cells (DSC) (cel-les solars de tsdh un tipus de cel-les solars
fotoelectroquimiques pertanyents a la tercera generde sistemes fotovoltaics.
Aquestes cel-les imiten els aspectes més importlnks fotosintesi de les plantes amb
la utilitzacio de colorants organics (naturals darolorofil-la) o inorganics (sintetitzats
en laboratoris com els complexos de ruteni) perords la llum i poder produir

electrons.

També s’anomenen cel-les de Gratzel, en nom deal ismentors Michael Gratzel i

Brian O’Regan de I'Institut Federal de Tecnologeldusana, on I'any 1991 van crear
a partir de materials de baix cost i sense aparetBcnigues excessivament complexes,
aquests dispositius fotovoltaics que no contamiteet en el seu procés d’obtencié com
en el de les cel-les de silici i son molt més sarhés DSC han iniciat una autentica
cursa cientifica on investigadors de tot el mérdediquen a millorar les eficiéncies

d’aquests dispositius i aconseguir fer-los comérqgmeer a un futur proper que molts
situen al 2020. En I'ambit teodric dels laboratods van obtenir unes primeres
eficiencies del 7,1%-7,9% i fora del laboratorivesobtenir una prometedora eficiéncia

del 12% a I'il-luminar el dispositiu DSC amb llurataral del Sol.

Les Dye Solar Cells estan compostes per dos etfxstrajue sén els materials
conductors del corrent eléctric que s’encarregueridgir els electrons produits del
catode a I'anode. Els materials més comuns qu#itzem com a eléctrodes en les DSC
son els vidres FTOflgorine tin oxid@ i els vidres ITO ifdium tin oxid¢ . Aquests
vidres sén gairebé tan transparents com un vidmelco per aixo s'utilitzen en la

construccio d'aquestes cel-les solars perqué dgiassar la radiacio solar a través seu.
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Els dos eléctrodes de les DSC soén:

Electrode de trebalt el vidre de I'electrode de treball només té uas gonductora

impregnada de la substancia FTO o ITO. Sobre la canductora hi trobem el
semiconductor. En la majoria de cel-les de Grakseemiconductor que s'utilitza és el
dioxid de titani (TiQ), inicialment el TiQ es troba en un estat pastés i per adherir-se
correctament al vidre conductor cal calcinar-loaédir, escalfar-lo a una temperatura
molt alta. Un cop el semiconductor esta adheritidde i refredat, es tenyeix per un
colorant que com hem comentat pot ser natural ®tgini potencia I'absorcié de la
radiacio solar. L’altim component de I'electrodetdeball és I'electrolit, una substancia
redoxX?® preparada per regenerar el colorant en el seégmiabsorci6 i excitacié dels

electrons del semiconductor.

Contraeléectrode: També esta format per un vidre amb una cara cem@duETO o ITO.

A més a més, es pot afegir un element catalitiextiems del catode i 'anode com el
plati per disminuir la seva resisténcia al pased®bns i millorar la conductivitat. El
contraeléctrode es situa una mica desplacat steéettode de treball de tal manera
qgue entre els eléctrodes hi queda el semicondisgnsibilitzat amb el colorant i

I'electrolit.

Img.28: Esquema d’'una cel-la solar de Gratzel basadTiQ com a semiconductor
sensibilitzat amb colorant.

13 Les substancies redox sén aquelles que realitaes gemireaccions: una d'oxidacié i una altra de
reduccid, tot produint un intercanvi d’electronsrerels reactius.
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En les DSC s'utilitza normalment dioxid de titamintc a semiconductor perqué és un
material forca abundant i per tant facil d’obtartdarat. A més a més, les particules del
TiO, pertanyen a I'escala nanoescopica i per aixo ipagie nanoparticules de TiCEls

avantatges que presenten les nanoparticules des®r©

- Tenen molta area superficial d’aproximadament 16@en cada gram.

- Es poden produir facilment i en quantitats elevades

- Tenen propietats optiques Utils per a I'is de I8€Pcom la dispersio de la llum
dins la seva estructura.

- La seva superficie és altament resistent a laroamihjeccio d’electrons.

- Tenen una bona estabilitat quimica i la seva ttatiés baixa.

- La seva estructura nanocristal-lina també permetl@gran majoria d’electrons

excitats puguin ser utilitzats i passar a la batelaonduccio.

El dioxid de titani es pot trobar en varies forreestal-lines depenent de I'organitzacio
de les seves particules a l'espai: anatasa, rbtibokita, pero la forma ideal per a la

seva utilitzacio en les Dye Solar Cells és I'aratas

L'electrolit:  en les DSC s'utilitza una dissolucié de iodur psia (KI) i iode (})

dissolts en un dissolvent organic. L’electrolit, tiamicant una reaccioé redox, perd
electrons quan fa la semireaccio d’oxidacio i lastancia queda reduida, mentre que
guanya electrons en la semireaccié de reduccio6 sSulastancia queda oxidada. La
principal funcié de l'electrolit és la de regenerrcolorant que es va desgastant a

I'absorbir els fotons de la llum.

El colorant: La funcié del colorant és la de captar el maxomhbre possible de fotons
per a posteriorment obtenir-ne electrons. Els eoitsr sintetics com els complexos de
ruteni tenen estructures moleculars complexesrepfen eficiencies més altes en les
DSC, ja que han estat elaborats en un laboratotapd’absorbir el maxim de longituds
d’'ona possible de I'espectre de la llum visiblet Taixi I'elaboracié de colorants
artificials genera residus contaminants (molt paogntre que si utilitzem colorants
naturals com el betacaroté o la clorofil-la prowiisede fruites i vegetals, els residus son

practicament inexistents i els colorants son naadil$ d’obtenir.
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Part experimental

L’objectiu d'aquest apartat és realitzar una inigesiié cientifica, exigent i acurada, tot
creant i desenvolupant nous prototips de dispasiiiye Solar Cells, identificar quins
son els factors pels quals I'eficiencia i el renelithquantic d’aquestes cel-les augmenta

o disminueix, modificar-los i analitzar correctarhels resultats obtinguts.

Abans d'iniciar la part experimental es va redaataprotocol d’elaboracio de les DSC,
on s’especifica el material, els procediments,sedtemes basics d'analisi i notacions
importants sobre els passos a sequir i les premas@ tenir en compte al llarg de

I'experiment. (Aquest protocol es troba adjuntaatiex del treball).

Material

La llista d’'instruments i material que s’han utiéit per a I'elaboracié de les Dye Solar
Cells és la seguent, a més a més de la llibrekabdeatori per seguir el procediment:

- 36 vidres FTO. Resisténcia 8 ohms. Mida: 7,5 c25xcm.
- 36 vidres FTO. Resistencia 10 ohms. Mida: 2 cncr2
- 36 vidres FTO. Resisténcia 10 ohms. Mida: 7,5 criybxcm.
- 36 vidres FTO. Resisténcia 8 ohms. Mida: 2 cm m2 ¢
- Etanol del 96 %.

- Balanga.

- Vi

- Pela d'alberginia.

- Remolatxa.

- Acid clorhidric 37% (HCI).

- Acid nitric 65% (HNQ).

- Amoniac 25% (NH).

- Dioxid de titani Degussa P25 (T4

- Morter.

- Vasos de precipitats.

- Vareta.

- Paper de cel-lofana de diferents colors.

- Multimetre amb cocodrils.

- Tub cilindric opac.

- Paper de filtre.

- lode (b).

- lodur de potassi (KI).

- Etilenglicol.

- Tires indicadores de pH.

- Fotodiode.

- Guants i ulleres protectores.

- Llapis de grafit.
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Procediments

Primerament cal preparar separadament les divetdegtancies que necessitem per a

muntar les Dye Solar Cells.

Elaboraci6 de la pasta de dioxid de titani:El TiO, es comercialitza en forma de

polvores. La pasta que s'utilitza com a semicormtuger formar I'eléctrode de treball
s’obté a partir de la reaccié d’aquestes poélvonels an acid, normalment I'acid nitric o
I'acid acetic. En aquest cas la pasta de, BE®va preparar barrejant 20 mL d’acid nitric
amb 12 g de les pélvores de TFi®er a fer aguesta tasca es va utilitzar un embut de
decantacidé per controlar la quantitat d’acid nitpiee s’aboca sobre el dioxid de titani i
amb l'ajuda d'una vareta es van mesclar correctaneé reactius en un vas de
precipitats per a obtenir una pasta de;li@mogenia. Durant aquest procés cal anar
correctament protegit amb guants i ulleres i vestihb la bata de laboratori
corresponent, perqué I'acid nitric té un pH bapodria causar cremades o irritacio a la
pell i als ulls.

Un cop la pasta enllestida aquesta es va guaetamun recipient de vidre fins al

moment de la seva utilitzacio.

Elaboracio de I'electrolit: Per a obtenir aquesta substancia redox es vddiissn un
metras aforat de 250 mL 0,5 M de Kl i 0,05 M deamb etilenglicol. Aquesta

dissolucio redox va ser guardada en un pot de \idh® al moment de la seva

utilitzacio.

Elaboraci6 del contraeléctrode:Com a contraeléctrodes s’han utilitzat els vidfé®,

ja que aquests ofereixen una major resistencia deraperatura i sOn gairebé
transparents del tot, propietat que permet deigassgr major radiacié solar. Per tal
d’identificar la cara conductora, es va utilitzarmultimetre i seguidament es van dopar
totes les cares conductores dels vidres FTO querhde servir com a contraeléctrodes.
El dopatge es va realitzar amb grafit, amb I'ajutdan llapis es pinta una fina i
uniforme capa de grafit sobre els FTO, d’aquestaeraaes pretén reduir la resistencia
al pas del corrent eléctric ja que el grafit ésdemtor del corrent electric.
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Obtencid _dels colorants:Els colorants serveixen per tenyir el , i absorbir un

espectre de la llum molt ampli. En aquesta experiaugd es van obtenir tres colora
diferents a partir dels seguents productes: |a lsxey la pela d’alberginia i el negre.
Per extreure els colorants de la remolatxa i dgela d’dberginia es va realitzar ul
extraccié solid — liquiden un morter s’aixafa la remolatde manera que quedi b
trituradai al mateix temps s’hi va afegint etanol per oltemia meor extraccio liquid:
del pigment La barreja de I'etanol amb les re: de la remolatxa van ser filtrades a
paper de filtre per evitar laeséncia de particules del producte en el col extret. Cal
realitzar el mateix procediment per la pela d'ajfi@a Per altra banda I'extraccio d
colorant del vi és directe, jae el vi ja es troba en estat liquid.

A la remolatxaes troba el colorarbetanina (img.29), mentre que la pela d’alberginii
i el vi negre es troba un mateix colol, I'antocianina (provinent de la férmula basit
de les cianidinesmg.30) amb diferen radicals en la seva estructura moleculamb
diferents concentramns: en el vi 35 mg de cianidina per cada 100 gid&n la pele
d’alberginia 700 mg de cianidina per 100 g de jpéddberginia. Cal dir que a la pe
d’alberginia també esdber petites quantitats de clorofil-laque la remolatxa tamk
conté, encara que en molt poca quantitat, ciar. Els tres colorants van ser guarc
en recipientembolicats amb paper de plata per pro-los de la llun fins el moment

de la seva utilitzacio.

Img.30: Estructura de la rmula basica de la
cianidina, principal colorant en la pe
d’'alberginia i el vi.

Img.29: Estructura molecular de la betanina, caoit
present a la remolatxa.
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Un cop els colorants van ser extrets es va feraspectroscopia d’absorcié de llum
visible per a cada un d’ells. L’espectroscopia ias< en una analisi sobre la capacitat
que té cada colorant d’absorbir la llum visibledentificar quines longituds d’ona
s’absorbeixen més.

En els laboratoris hi ha espectroscopis que soramdsells encarregats de realitzar

aguesta tasca, pero en aquesta experimentaciécesisiauir un espectroscopi casola.

Construccié_de I'espectroscopi:Es va utilitzar un petita cel-la solar de silicnt a

fotodiodé” situada en una de les obertures d'un tub buitacoftl tub es va encarar
directe cap al Sol per aconseguir que els rajogigsin perpendicularment per
focalitzar la llum sobre el fotodiode. Per a ewvitariacions el tub es va fixar a una taula

I d’aguesta manera el seu angle respecte el Sekanpre el mateix.

Img.31: Fotodiode col-locat en una de les obertal@stub
opac.

Img.32: Espectroscopi casola.

4 Un fotodiode és un semiconductor format per unnsN que es mostra sensible a la llum visible o
infraroja.
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L'objectiu de I'espectroscopia és determinar qusal’absorbancia dels colorants en
cadascuna de les longituds d’ona que formen I'éspée la llum visible (de 400 nm a
750 nm). Per a obtenir aquesta informacié primeraesalcular una prova en blanc, que
consisteix en mesurar, amb I'ajuda d’un multimdaxentensitat de corrent que genera
el fotodiode quan la llum del Sol és focalitzadatpb. La segona mesura que es va
realitzar consistia en situar un paper de cel-lBofde color sobre el tub, d’aquesta
manera la llum que passa a través d’aquest quid@aldi per una determinada longitud
d'ona, la intensitat de llum que genera el fotodiah aquesta situacié també és
anotada. La tercera i darrera mesura es va ferashema que la llum passés a través del
colorant i el paper de color de cel-lofana, novanesrvan tornar a apuntar els resultats
de la intensitat de corrent que marcava el multenebnnectat al fotodiode. Aquesta
operacié va ser repetida per a cada color de uBpeel-lofana emprat (blau, verd, groc,

taronja i vermell) i per a cada un dels coloranispela d’alberginia i remolatxa).

Img.34: Paper de cel-lofana de color situat conitie fde la
llum.

Img.33: Mesurant amb un multimetre la
intensitat de corrent que genera el
fotodiode.

Amb aquestes dades podem calcular el grau d’abscebaaplicant la férmula:
I'absorbancia (A) és igual a la diferéncia de lemsitat generada amb el filtre de color
(If) i la intensitat generada pel filtre més el araint (Icf), dividit per la intensitat
generada en la prova en blanc.
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Paper de cel-lofana | Longitud d’ona Referéncia utilitzada
de color (nm) (nm)
Blau 450-490 475
Verd 490-560 535
Groc 560-590 590
Taronja 590-635 615
Vermell 635-700 690

Taula 1: Cada color de paper de cel-lofana utilitzat per
I'espectroscopia filtra una longitud d'ona de lainl visible
determinada, a la taula apareix la referéncia tzdiia en
I'espectroscopia.

L’espectroscopia mostra resultats for¢a similargya els tres colorants contenen, tot i
que en diferents quantitats, cianidina. En genetalcolorants de la pela d’alberginia i
del vi tenen una major absorcié que el colorantladeemolatxa. ElI punt maxim
d’absorcié del colorant del vi es troba a 590 nmnimge que cobreix una menor
absorbancia a les longituds d'ona inferiors a 500ira longituds d’ona superiors als
650 nm. El colorant de la remolatxa ha obtingugralu d’absorcid més baix, pero es
manté regular en totes les longituds d’ona. Pelfgua colorant de la pela d’alberginia,

la seva absorbancia es mostra més alta entre @isgi9650 nm.

Img.35: Absorbancia dels colorants del vi (wingmplatxa (beets) i pela d'alberginia
(eggplant peel) corresponent a cada longitud déenkespectre de llum visible.

A priori els colorants que ocupen una area més di@bsorcio de les longituds d’ona

de la llum visible, seran els que produiran unaseégfcies més altes en les DSC.
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Elaboracio_de l'eléctrode de treball: Per adherir la pasta de TiGobre la cara

conductora dels vidres FTO, primerament es varareats els vidres amb aigua i sabd i
un cop ben esbandits amb aigua, es van rentaredamwol per eliminar les restes
d’aigua del vidre. La técnica utilitzada per lagaeacio de I'eléctrode de treball va ser
la técnica del Doctor Blade que consisteix en:

- Esvaidentificar la cara conductora del vidre Far@b I'ajuda d’'un multimetre.

- Es va subjectar el vidre FTO amb dues tires adbssidues a cada costat del
vidre cobrint 5 mm de cada costat.

- Amb lI'ajuda d’'una vareta es va escampar una micpaséa de TiQpel vidre
FTO cobrint el motlle que formen les dues tiresesilles. La pasta de Ti®@a
ser ben escampada i estirada amb rapids moviments.

- Per Gltim es van retirar les tires adhesives il@l'f de TiQ, va estar llest per a
ser calcinat.

Aquesta técnica del Dr. Blade es va aplicar a etstsvidres FTO que havien d’actuar
com a electrodes de treball, tant els de 2 cm mZaom els de 7,5 cm x 2,5 cm. Per
controlar una altra variable que influeix en eldiement de les DSC, la meitat dels
eléctrodes de treball van ser fets amb un grui4 det® de TiG i I'altra meitat amb un
gruix de 8 um de Ti@ Aix0 és possible de controlar si tenim en conute el gruix de
les tires adhesives és de 4 um, per tant per ab8epm de gruix de Ti®es van
col-locar dues tires adhesives per subjectar ee\&d O i fer més profund el motlle que

aguestes formen.

Img.36: Aplicacié de la técnica del Dr. Blade. @alar correctament
protegit ja que la pasta del Ti@ un pH acid.

> Anomenem “film” al vidre FTO que conté una fingeale TiQ en la seva superficie.
6 um és el simbol dels micrometres i representamesura de 10m
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Calcinacié_dels films de TiQ: Per tal de fixar la pasta de Ti@ls vidres FTO

convertint-lo en un semiconductor solid, cal esra#fls films a una temperatura d’'uns
400 °C o 450 °C. Si haguéssim utilitzat vidres I'BQuests no haurien pogut resistir
aguestes temperatures tan altes, mentre que elssFq@ poden. La calcinacio es va
realitzar simulant I'efecte d’una placa calcinadanab fogons de gas buta i augmentant
la temperatura amb una pistola de propa. Els fistaven tapats amb un recipient
metal-lic per concentrar la temperatura. La calgmalura entre 20 i 40 minuts, i

serveix per eliminar les restes organiques i daidel TiQ aixi com per obtenir la

forma solida del semiconductor.

Img.37: Films de Ti@calcinats.

Sensibilitzacio dels films:Un cop els films van ser refredats a I'aire lligiesprés de la

calcinacio, els films es van sensibilitzar (tengimb els colorants. En experimentacions
realitzades per equips cientifics, s’ha demostiag gl pH del colorant influeix en
I'adhesié del colorant al film de Ti)per aixo dels tres colorants extrets es varrésr t
variacions: un a pH neutre, un altre a pH acid épH) afegint unes gotes d’acid
clorhidric i un a pH basic (pH = 9) afegint unesegod’amoniac.

Els films de TiQ es van submergir en

els colorants durant 24 hores per a la

seva sensibilitzaci6.

Img.38: Films submergits en els diferents
colorants amb diferents pH.

Per mantenir les variables controlades es va sktrsibcada film diferent amb totes les

combinacions possibles de la segient manera:
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Muntatge de les DSC:Un cop els films de Ti@van ser tenyits pels respectius colorants es

varen poder muntar les DSC. Per fer-ho es van gsrados gotes de I'electrolit per sobre
I'electrode de treball i seguidament es va tapap ahcontraeléctrode, de tal manera que la
cara conductora, que havia estat dopada amb grafies amb contacte amb I'electrolit i la
resta de I'eléctrode de treball. El contraeléctriodéctrode de treball no han d’encaixar I'un
amb l'altre, sin6 que han d’'estar desplacats uridimétres de cada costat per formar el

catode (+) i 'anode (-).

Img.39: Dye Sola Cells muntades i preparades per Img.40: Mesura de la intensitat i del voltatge el® Dye Solar
mesurades. Cells amb un multimetre.

Just a continuaci6é del seu muntatge es va medwaltatge (V) i la intensitat de corrent (A)
gue generava cada DSC amb un multimetre. Les DS@regncarar cap al Sol amb una
radiacié incident d’aproximadament 900 W/per tal de poder realitzar aquestes mesures i
poder calcular la seva eficiencia o rendiment qoaés a dir, la capacitat de convertir els
fotons incidents en corrent eléctric. Aquesta messrva fer just a continuacié del muntatge
perque I'electrolit, al ser un liquid, s’evaporaltmapidament i faria baixar I'eficiencia que
tenen les DSC en condicions optimes. En els labosas’utilitza una mica de goma per
segellar les DSC i d’aquesta manera allargar epsetie vida de les cel-les, pero al tractar-se
de prototips de cel-les de Gratzel, no es van lkeedet cel-les, només es van subjectar amb

pinces durant el moment de la mesura.
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Resultats

Adhesio dels colorantsiEls films de TiQ que havien estat submergits en colorants amb pH

basic no van ser adequadament adherits a}, Ti@ntre que en els medis neutre i acid els
colorants es van adherir forca bé al semiconduétigrcolorants de pH acid van ser els que
millor es van adherir al TiQi en aquest estudi es mostren com els més adeperts la
sensibilitzacié dels films de TiOen les Dye Solar Cells. El pH acid va obtenir lélam
adhesio respecte als altres medis degut a lesagiens electrostatiques i els grups d’adhesio
afavorits per la preséncia de protons)(H

El colorant extret de la pela d’alberginia va obtels pitjors resultats d’adhesid, i molt pocs
films van quedar tenyits, fins i tot els films deedin acid van presentar poca adhesio del
colorant. Aquest fet es pot justificar amb la pnesg de clorofil-la en la pela d’alberginia, on
la seva molecula té una gran manca de grups d’edalesiO,.

Els films sensibilitzats amb la betanina de la riatxa i, especialment els films tenyits amb la
cianidina del vi, van ser els millors colorants pela sensibilitzacié de les cel-les solars en

aquest estudi.

Eficiencies de les Dye Solar CellsEl calcul de l'eficiéencia es realitza amb la fotmu

seguent:

El voltatge s’expressa amb Volts, la intensitatAemperes, I'area de la cel-la en“.niLa
potencia incident correspon a la il-luminaciéo dec@:la, en aquest cas com a poténcia
incident es va utilitzar I'energia provinent dell @d'aire lliure, que era de 900 WrEl fill
factor és un indicador de la qualitat de la cajua es calcula dividint la poténcia maxima real
de la cel-la solar per la poténcia maxima teofgales DSC aquest indicador es troba entre el
0,4 i el 0,6 i per calcular les eficiencies en afuxperiment es va estipular un fill factor de
0,5.
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A partir dels calculs d’aquesta formula es van oibtkes seguents taules de dades sobre les
eficiencies de les DSC. Cal dir que no totes lddesevan poder ser mesurades, ja que
aguells films on no s’havia adherit gens 0 molt potorant no van ser muntats aixi com
tampoc els films que se’ls va desprendre part seghiconductor en el procés de

sensibilitzacié amb els colorants.

Taula 2: Eficiencia de les DSC fetes amb: FTO 10 ohmaydTiO, i 2 cm x 2 cm.

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiencia(%)
Vi pH acid 3.10° 0.229 0.095

Vi pH basic 2.-10 0.18 0.05
Remolatxa pH acid 3.10 0.255 0.11

Taula 3: Eficiéncia de les DSC fetes amb: FTO 10 ohmay4Ti0, i 7,5 cm x 2,5 cm.

Colorant Intensitat Voltatge (V) Eficiencia(%)
(A)

Vi pH neutre 4.10 0.186 0.022

Remolatxa pH acid 5.10 0.21 0.031

Remolatxa pH neutre 2-T0 0.26 0.015

Pela d’alberginia pH basic 210 0.186 0.011

Taula 4: Eficiéncia de les DSC fetes amb: FTO 8 ohms, 4Tj i 2 cm x 2 cm.

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiencia(%)
Vi pH acid 4.10° 0.121 0.067

Vi pH neutre 3.10 0.183 0.076

Vi pH basic 3.:10 0.233 0.097
Remolatxa pH acid 5.10 0.2 0.14
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Taula 5: Eficiencia de les DSC fetes amb: FTO 8 ohms, 4Tjud i 7,5 cm x 2,5 cm.

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiencia(%)
Vi pH neutre 0.032 0.166 0.16

Vi pH basic 8-10 0.143 0.034
Remolatxa pH acid 4.10 0.168 0.02
Remolatxa pH neutre 5.T0 0.13 0.019

Pela d’alberginia pH acid  8-T0 0.191 0.045

Taula 6: Eficiencia de les DSC fetes amb: FTO 8 ohms, 8T i 2 cm x 2 cm.

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiencia(%)
Vi pH acid 4.10° 0.144 0.08

Vi pH neutre 1-10 0.176 0.024
Remolatxa pH acid 2-10 0.125 0.035
Remolatxa pH neutre 1-10 0.23 0.032

Taula 7: Eficiencia de les DSC fetes amb: FTO 8 ohms, 8T i 7,5 cm x 2,5 cm.

Colorant Intensitat (A) Voltatge (V) Eficiencia(%)
Vi pH acid 2:10° 0.148 0.009
Remolatxa pH acid 2-10 0.3 0.018

Influéncia de la resisténcia dels vidres FTOLa majoria de les cel-les fetes amb vidres FTO

de resisténcia 8 ohms van tenir una eficiéncia at@srespecte les cel-les elaborades amb
FTO de 10 ohms de resistencia. Aquesta diferenapaecia sobretot a la comparacié de les
taules 2 i 4 aixi com també entre les taules.3i 5

Aix0 succeeix perqué si la resisténcia del vidreOFg&s més baixa els electrons poden
desplacar-se amb més facilitat del contraeléctoagbea I'electrolit i del semiconductor cap a
I'electrode de treball. D’altra banda tot i que et®ntraelectrodes havien sigut dopats amb

grafit per reduir la resisténcia en realitat el timktre no mostrava una reduccié d’aquesta.
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Gruix _del dioxid de titani: En la comparacio de les eficiéncies obtingudetesedSC que

tenen 4 um de gruix de TiO(taules de la 2 a la 5) amb les que tenen 8 pii@g(taules 6

i 7), les cel-les que contenen 4 um de ;l¥@n ser aparentment millors. Aquest fet va ser
degut a la pobre adhesio del i@l vidre FTO, a més a més, els colorants no vanirctota

la superficie del TiQ Aix0 podria ser degut a una temperatura no frftanent alta durant el
procés de calcinacié del Ti®@ bé a que les cel-les amb 8 um de gruix de Tigzessitaven
meés temps per calcinar-se. La cel-la més eficiaatapntenia 8 um de Ti@stava feta amb
vidres FTO 2 cm x 2 cm de resistencia 8 ohms iibgitsada amb el colorant del vi acid,

arribant al 0.08% d’eficiéncia.

Superficie_del vidre FTO: La mida de les DSC també afecta al seu rendimeanta.

Teoricament les cel-les solars amb una menor dojge cm x 2 cm) haurien d’haver
obtingut majors eficiencies que les cel-les ambediges més grans (7,5 cm x 2,5 cm),
perqué el recorregut que han de realitzar elsrelestés més baix per anar del catode a
'anode. D’altra banda, es va obtenir una altai@ficia inesperada en una cel-la de vidres
FTO 7,5 cm x 2,5 cm de resistencia 8 ohms, 4 pgragie de TiO2 sensibilitzat amb colorant
del vi neutre. Aquesta eficiencia és del 0.16% Iaémés alta obtinguda al llarg d’aquest
estudi. Pero cal dir que la segona eficiencia ntas(@.14%) estava formada per vidres FTO

2cmx2cm.
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Conclusions

Una transformacié maxima de fotons a corrent eteckel 0.16% va ser obtinguda en una
DSC amb un voltatge de 0.166 V i una intensitaD @32 A. Aquesta cel-la estava formada
per vidres FTO 7,5 cm x 2,5 cm amb una resistetei@ ohms. El gruix del semiconductor
(TiOy) era de 4 um i estava sensibilitzada amb pigmagitsi (cianidina) a pH neutre (pH =
7). Una altre eficiencia destacable que va arrébd.14% va ser detectada en una DSC feta
amb vidres FTO 2 cm x 2 cm amb una resistencia olens i 4 um de gruix de TiQenyit
amb pigments de remolatxa a pH acid.

Aquelles cel-les que van ser fetes amb 8 um de& gleliTiQ no van obtenir bons resultats a

causa de la poca adhesi6 del FaDvidre FTO.

Com a conclusions aquest estudi suggereix que ielaviemolatxa contenen bons colorants

per a utilitzar en la sensibilitzacio del semicoctdu de les Dye Solar Cells, mentre que els
pigments de la pela d’alberginia no van mostrashesultats en aguest experiment.

Pel que fa a la resisténcia del vidre FTO, elstgnen una resisténcia de 8 ohms van oferir
resistencies mes altes que els FTO de 10 ohms,tape a partir d'aquest estudi podem dir

gue és millor el vidre FTO a 8 ohms per a I'elabarale DSC.

Un altre aspecte que aclareix aquesta experimeéntasi que les eficiencies més altes estan

relacionades amb colorants de pH neutre o acid, mercolorants de pH basic.

Tot i aixi cal continuar investigant i buscant ahtes que influeixin en el rendiment quantic
de les Dye Solar Cells, ja que tot i que en agegperiment pot semblar que s’obtenen
eficiencies relativament baixes, el futur de l'@i@ solar passa per les cel-les solars

organiques.
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En aquest treball queden reflectits els principatsblemes i reptes que presenta el canvi
global de la nostra societat, representats: peviceimatic, la necessitat energetica i la
insostenibilitat de I'explotacio dels recursos malsino renovables, i la recerca de solucions,
que obre un moén d'alternatives i noves tecnologiestal d’afrontar i garantir una millor
gualitat de vida, no sols per als humans, sinGadarresta d'éssers vius i el planeta en el seu
conjunt.

En el treball s’han identificat aquests problemedei forma objectiva s’ha analitzat la
viabilitat de les diverses alternatives com la geireyeria o les fonts d’energia renovables.
Per0 no sols es pretén analitzar aquestes altwerattom I'energia edlica, I'energia
mareomotriu, I'energia solar... 0 desacreditar tiitaacio de la geoenginyeria, siné que el
veritable proposit d’aquest treball ha estat aprdiui desvetllar quina d’aquestes possibles
solucions tindra un paper més important en I'erergbstenibilitat del futur.

Per aixd0 em mostro molt satisfet amb els resuldaisla part teorica del treball, perque
justifiquen la part experimental; una experimerdagpiie ha estat realitzada com si es tractés
d’'una autentica investigacio cientifica, on he gqmusar en practica els coneixements teorics

adquirits al llarg del batxillerat i en campus dkncies.

Per aixo també reitero la meva satisfaccio ambesigltats de la part experimental, amb el fet
de realitzar un treball que no sols exposi probgenie busqui solucions, sin6é que ha tingut
com a objectiu trobar respostes i millorar I'efitiéa de les cel-les solars de Gratzel. Tot i que
hi ha hagut hipotesis i resultats que realment m$w@prés, la majoria de cel-les solars que he
creat han complert amb les expectatives i les bgiginicials. Per altra banda, de les 72 Dye
Solar Cells que estaven previstes construir, meley$a meitat han pogut ser mesurades i
calculades les seves eficiéncies, aix0 signifioa lygi aprés més de 36 maneres de com no es
poden construir les DSC i he pogut afirmar mitjariggd métode cientific que sén millors els

colorants pH acid i utilitzar vidres FTO de baieaistencia.

62




Experimentant amb I'energia del futur: Dye Solall€
Conclusions

Per acabar, aquest treball m’ha servit per créireadurar personalment, no sols per ampliar i
obtenir nous coneixements, siné que també peruaecpie per molt dificil, gran, o complex
gue sigui un problema (canvi climatic, demanda ggtéra, exhauriment de recursos naturals)

sempre podem superar aquestes dificultats ambmaagj creativitat, esforg i paciencia.
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Per poder realitzar aquest treball he rebut I'ajuelasuport de moltes persones que de forma
desinteressada han dedicat part del seu temps flenqué jo pogués completar aquest treball.

A totes elles els vull agrair la seva solidaria ledloracio:

Primerament a ’Anna Reynal i en Toni Sanchez tragrsmetre’m molts coneixements durant
les Estades d’Estiu de Ciencia de Caixa Catalunyanimar-me a realitzar la part
experimental, les seves indicacions i consellsesobm elaborar I'experiment han resultat de
molta ajuda i m’han donat anims per seguir fird,iquan res semblava sortir bé.

També agrair al professor Lluis Drou de I'Instikrederic Marti i Carreras la supervisio de
I'elaboracio dels reactius (T electrolit) i la cessio del material de laborattecessari aixi
com l'espai per a dur-ho a terme.

A I'empresa Xop Fisica, en especial a Jorge Gapgdaatendre’m amb paciéncia i rapidesa

en el subministrament dels vidres conductors FTO.

A totes aquelles persones que han aportat el sedegsorra, com Tomas Molina, tot i no
influir directament en el treball, I'interés de genes importants envers treballs com aquest
aporta molts anims i forces per seguir endavant.

| als familiars, que s’han involucrat amb tots ptecessos del treball, han col-laborat en

I'elaboracio de les cel-les solars i m’han sabutaagar durant les llargues hores de feina.

| finalment, agrair el seguiment, I'ajuda, les emaions, i els molts Gtils suggeriments del
tutor d’aquest treball de recerca, el professaeN¢ Cara; que ha mostrat total disposicio a
'atendre qualsevol dubte més enlla de I'horarbésg el treball no hauria estat possible sense

les seves aportacions.
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