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DESCRIPCIÓN 
 

Una célula solar sensibilizada por colorante y un método para fabricar la célula solar 
 
Campo de la invención  5 
 
La presente invención se refiere a una célula solar sensibilizada por colorante. La presente invención también se 
refiere a un método para fabricar células solares sensibilizadas por colorante.  
 
Técnica anterior  10 
 
Las células solares sensibilizadas por colorante (DSC) han estado en desarrollo durante los últimos 20 años y 
funcionan con principios similares a la fotosíntesis. A diferencia de las células solares de silicio, estas células 
obtienen energía a partir de la luz solar usando colorantes que pueden fabricarse de manera económica, respetuosa 
con el medio ambiente y en abundancia.  15 
 
Una célula solar sensibilizada por colorante de tipo sándwich convencional tiene una capa porosa gruesa de 

electrodo de TiO2 de unos pocos µm depositada sobre un sustrato conductor transparente. El electrodo de TiO2 
comprende partículas de óxido de metal de TiO2 interconectadas teñidas adsorbiendo moléculas de colorante sobre 
la superficie de las partículas de TiO2 y formando un electrodo de trabajo. El sustrato conductor transparente es 20 
normalmente un óxido conductor transparente depositado sobre un sustrato de vidrio. La capa de óxido conductor 
transparente cumple la función de un colector de electrones que extrae electrones fotogenerados del electrodo de 
trabajo. El electrodo de TiO2 está en contacto con un electrolito y otro sustrato conductor transparente, es decir un 
contraelectrodo.  
 25 
La luz solar se recoge por colorante, produciendo electrones fotoexcitados que se inyectan en la banda de 
conducción de las partículas de TiO2, y además se recoge por el sustrato conductor. Al mismo tiempo, los iones I

-
 en 

el electrolito redox reducen el colorante oxidado y transportan la especie aceptora de electrones generada al 
contraelectrodo. Los dos sustratos conductores se sellan en los bordes para proteger los módulos de DSC frente a la 
atmósfera que los rodea, y para impedir la evaporación o el derrame de los componentes de DSC dentro de la 30 
célula.  
 
Durante los últimos 5-10 años, se ha desarrollado una nueva clase de DSC - la célula solar sensibilizada por 
colorante de estado sólido. En este caso, el electrolito líquido se reemplaza por uno de los varios materiales 
conductores por huecos sólidos como, por ejemplo, Cul, CuSCN, P3HT o Spiro-OMeTAD. La fabricación de DSC de 35 
estado sólido con el 15,0% de eficiencia se alcanzó por medio de un colorante CH3NH3Pbl3 de perovskita orgánico-
inorgánico híbrido.  
 
Chung et al notifican en Nature, volumen 485, una célula solar sensibilizada por colorante que tiene un conductor por 
huecos de perovskita de CsSnI3 semiconductor, en lugar de un electrolito líquido.  40 
 
El documento WO2013/171520 describe un dispositivo optoeléctrico que tiene una capa fotoactiva que comprende 
una perovskita porosa o un material de soporte poroso recubierto con un semiconductor que comprende una 
perovskita y un material que transporta cargas (material que transporta por huecos o electrones) que se dispone 
dentro de los poros del material poroso de manera que está en contacto con el semiconductor de perovskita. La 45 
perovskita se notifica como que actúa normalmente como un material que absorbe luz así como un semiconductor 
que transporta cargas. La capa fotoactiva se coloca entre un primer electrodo (contacto posterior) y un segundo 
electrodo (contraelectrodo).  
 
El documento WO 2013/053501 da a conocer una célula solar sensibilizada por colorante que comprende una capa 50 
absorbente de luz, una primera capa conductora para extraer electrones fotogenerados de la capa absorbente de 
luz, un contraelectrodo que incluye una segunda capa (4) conductora, una capa aislante porosa dispuesta entre las 
capas conductoras primera y segunda, y un medio conductor para transferir cargas entre el contraelectrodo y la capa 
absorbente de luz.  
 55 
El documento WO 97/16838 da a conocer elementos fotovoltaicos conectados en serie dispuestos como tiras 
alargadas paralelas. Cada elemento comprende un fotoánodo poroso, un contraelectrodo o cátodo poroso y una 
capa porosa aislante intermedia que separa el fotoánodo del cátodo, y una capa intermedia de material conductor 
transparente interpuesta entre el sustrato y cada uno de los fotoánodos. Los poros de las diferentes capas se llenan 
con un electrolito.  60 
 
El documento EP 1 624 472 da a conocer un electrodo poroso que comprende una película porosa con poros 
pasantes rellenados con un material eléctricamente conductor.  
 
El documento WO 2011/096154 da a conocer un módulo de DCS de tipo sándwich que incluye un sustrato poroso 65 
de aislamiento, un electrodo de trabajo que incluye una capa porosa de metal conductor formada sobre la parte 

E14724751
27-09-2019ES 2 748 174 T3

 



3 

superior del sustrato poroso de aislamiento y que crea un colector de electrones en forma de un contacto posterior, y 
una capa porosa de semiconductor que contiene un colorante adsorbido dispuesto sobre la parte superior de la capa 
porosa de metal conductor, un sustrato transparente que recubre la capa porosa de semiconductor, adaptado para 
enfrentarse al sol y para transmitir la luz solar a la capa porosa de semiconductor. El módulo de DSC incluye 
además un contraelectrodo que incluye sustrato conductor dispuesto sobre el lado opuesto a la capa porosa de 5 
semiconductor del sustrato poroso de aislamiento, y a una distancia del sustrato poroso de aislamiento, formando de 
ese modo un espacio entre el sustrato poroso de aislamiento y el sustrato conductor. Se carga un electrolito en el 
espacio entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo. La capa porosa de metal conductor puede crearse usando 
una pasta que incluye partículas metálicas o basadas en metal que se aplican sobre la parte superior del sustrato 
poroso de aislamiento mediante impresión, y seguido por calentamiento, secado y cocción. Una ventaja con este tipo 10 
de módulo de DSC es que la capa conductora del electrodo de trabajo se dispone entre el sustrato poroso de 
aislamiento y la capa porosa de semiconductor. Por tanto, la capa conductora de la célula de trabajo no tiene que 
ser transparente, y puede fabricarse de un material de alta conductividad, lo que aumenta la capacidad de manejo 
de corriente del módulo de DSC y asegura una alta eficiencia del módulo de DSC.  
 15 
La figura 1 muestra un ejemplo de una célula solar sensibilizada por colorante monolítica de la técnica anterior que 
comprende un electrodo de trabajo en forma de una capa 1 absorbente de luz, una primera capa 2 conductora para 
extraer electrones fotogenerados de la capa absorbente de luz, un sustrato 4 poroso de aislamiento y un 
contraelectrodo que incluye una segunda capa 3 conductora dispuesta sobre el lado opuesto del sustrato 4 poroso 
de aislamiento. La capa 1 absorbente de luz puede incluir un óxido de metal poroso con material absorbente de luz 20 
depositado sobre el lado superior. El sustrato 4 poroso de aislamiento se fabrica, por ejemplo, de una microfibra 
cerámica. La primera capa 2 conductora es una capa de un material conductor poroso depositado sobre un lado del 
sustrato 4 poroso de aislamiento. La segunda capa 3 conductora es una capa de un material conductor poroso 
depositada sobre el otro lado del sustrato 4 poroso de aislamiento. Las capas conductoras primera y segunda se 
imprimen, por ejemplo, sobre el sustrato poroso de aislamiento. El sustrato poroso de aislamiento se aísla 25 
eléctricamente. Ambas capas 2, 3 conductoras consisten en partículas que son lo suficientemente grandes para no 
penetrar en los poros del sustrato poroso. El sustrato 4 cumple la función de separar las capas conductoras física y 
eléctricamente para evitar un cortocircuito electrónico directo entre las capas 2, 3 conductoras. Además, para 
permitir que las capas 2, 3 conductoras primera y segunda se impriman sobre el sustrato poroso, el sustrato poroso 
debe ser adecuado para la impresión.  30 
 
La configuración de electrodo en la figura 1 se infiltra con un medio eléctricamente conductor en los poros de la capa 
absorbente de luz, en los poros de las capas conductoras primera y segunda y en los poros del sustrato poroso (no 
mostrado en la figura 1). El medio conductor forma una capa continua dentro de los poros de las capas conductoras 
y entre las capas conductoras dentro de los poros del sustrato poroso de aislamiento, permitiendo de ese modo el 35 
transporte de carga eléctrica entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo que incluye la capa 1 absorbente de 
luz. La primera capa conductora extrae los electrones de la capa absorbente de luz y transporta los electrones a 
través de un circuito eléctrico externo hasta el contraelectrodo (no mostrado en la figura 1). El contraelectrodo se usa 
para transferir los electrones al medio conductor. El medio conductor transfiere electrones de vuelta a la capa 
absorbente de luz, completando de ese modo el circuito eléctrico.  40 
 
Dependiendo de la naturaleza del medio conductor, pueden transportarse o bien iones o bien electrones y huecos 
entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo. Los electrolitos se usan como medio conductor para transportar 
iones entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz del electrodo de trabajo. Los ejemplos de electrolitos son 
electrolitos líquidos (tales como los basados en el par redox I-/I3- o complejos de cobalto como par redox), 45 
electrolitos en gel, electrolitos poliméricos secos y electrolitos cerámicos sólidos. Cuando se usan materiales que 
transportan cargas iónicas como medio conductor, el contraelectrodo se equipa normalmente con una sustancia 
catalítica que cumple el propósito de facilitar la transferencia de electrones al electrolito.  
 
Pueden usarse semiconductores como medio conductor para transportar electrones y huecos entre el 50 
contraelectrodo y la capa absorbente de luz del electrodo de trabajo. Los ejemplos de semiconductores son 
semiconductores inorgánicos, tales como CuSCN o Cul, y semiconductores orgánicos, tales como, por ejemplo, 
Spiro-OMeTAD. Cuando se usan semiconductores como medio conductor, el contraelectrodo se equipa 
normalmente con una sustancia que cumple el propósito de crear un buen contacto eléctrico, es decir, un buen 
contacto óhmico de baja resistencia entre el contraelectrodo y el medio conductor. Los ejemplos de materiales para 55 
tales contactos son, por ejemplo, oro, plata, materiales que contienen carbono tales como grafito o grafeno, y óxidos 
de metal muy conductores tales como FTO, ITO o ZnO dopado con aluminio, o polímeros conductores tales como 
PEDOT:PSS, politiofeno, poliacetileno, polianilina, polipirrol, etc. Una ventaja de usar semiconductores como medio 
conductor en una célula solar es que son sólidos y existe menos riesgo de derrame. Una desventaja de los 
semiconductores es su mala conductividad.  60 
 
El medio conductor presenta una determinada resistencia eléctrica para transportar cargas. La resistencia eléctrica 
aumenta con la distancia de transporte de carga. Por tanto, cuando se transporta carga eléctrica entre el 
contraelectrodo y la capa absorbente de luz, siempre habrá una determinada pérdida resistiva eléctrica en el medio 
conductor. Fabricando el sustrato poroso más fino, pueden reducirse las pérdidas resistivas. Sin embargo, cuando el 65 
sustrato poroso se vuelve más fino, también se vuelve mecánicamente más frágil.  
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4 

 
Determinados medios conductores, tales como semiconductores, electrolitos a base de líquido iónico y electrolitos 
de complejo de cobalto, pueden tener muy baja conductividad eléctrica que da como resultado unas pérdidas 
resistivas eléctricas muy grandes.  
 5 
Objeto y sumario de la invención  
 
El objeto de la presente invención es proporcionar una célula solar sensibilizada por colorante monolítica que tiene 
pérdidas resistivas reducidas en el medio conductor.  
 10 
Este objeto se logra mediante una célula solar sensibilizada por colorante tal como se define en la reivindicación 1.  
 
La célula solar sensibilizada por colorante comprende:  
 
- una capa absorbente de luz,  15 
 
- una primera capa conductora para extraer electrones fotogenerados de la capa absorbente de luz,  
 
- un contraelectrodo que incluye una segunda capa conductora,  
 20 
- una capa aislante porosa dispuesta entre las capas conductoras primera y segunda,  
 
- una tercera capa conductora dispuesta entre la capa aislante porosa y la segunda capa conductora y en contacto 
eléctrico con la segunda capa conductora, y la tercera capa conductora incluye un sustrato poroso fabricado de un 
material aislante, y partículas conductoras que forman una red conductora a través del material aislante, y  25 
 
- un medio conductor para transferir cargas entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz.  
 
Con el término “las partículas conductoras que forman una red conductora a través del material aislante” quiere 
decirse que las partículas forman una o más rutas eléctricamente conductoras a través del material aislante en la 30 
capa.  
 
Debido a la red conductora en el sustrato poroso, la distancia entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz no 
depende más del grosor del sustrato poroso. Por tanto, puede reducirse el grosor de la capa aislante, y mediante 
eso puede reducirse la distancia entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz. Por consiguiente, se reducen 35 
las pérdidas resistivas en el medio conductor. Debido al hecho de que la distancia entre el contraelectrodo y la capa 
absorbente de luz no depende más del grosor del sustrato poroso, también es posible usar un sustrato que sea 
suficientemente grueso para un manejo mecánico seguro.  
 
La red conductora proporciona una extensión del contraelectrodo, que se extiende en el sustrato poroso. La 40 
presente invención hace posible proporcionar una distancia mínima entre la capa absorbente de luz y el 
contraelectrodo para lograr pérdidas resistivas eléctricas mínimas en el medio conductor.  
 
El sustrato poroso manejado durante la fabricación de la célula solar será el sustrato poroso de la tercera capa 
conductora, o un sustrato integral que comprende el sustrato poroso de la tercera capa conductora y la capa de 45 
aislamiento porosa. Por tanto, el sustrato que va a manejarse tiene un grosor adecuado, y la capa aislante porosa 
que impide el cortocircuito entre las capas conductoras primera y segunda puede ser fina y pueden minimizarse las 
pérdidas resistivas eléctricas.  
 
La capa aislante porosa impide el cortocircuito entre las capas conductoras primera y segunda. Las partículas 50 
conductoras en la tercera capa conductora forman una red conductora a través del material aislante del sustrato. La 
red conductora está en contacto eléctrico con la segunda capa conductora del contraelectrodo, y por tanto 
aumentará significativamente el área superficial conductora del contraelectrodo. El área superficial conductora 
cumple la función de transferir electrones o huecos desde el contraelectrodo hasta el medio conductor. La red 
conductora en el sustrato y el área superficial conductora así aumentada del contraelectrodo disminuye la resistencia 55 
a la transferencia de carga entre el medio conductor y el contraelectrodo. De manera adicional, debido a que la 
tercera capa conductora forma una red conductora que se extiende a través del material aislante del sustrato, la 
distancia entre la capa absorbente de luz y la tercera capa conductora es más corta que la distancia entre la capa 
absorbente de luz y la segunda capa conductora. Por consiguiente, debido a que las capas conductoras tercera y 
segunda están en contacto eléctrico, la distancia efectiva entre la capa absorbente de luz y la segunda capa 60 
conductora es más corta, y por tanto se reducen las pérdidas resistivas en el medio conductor.  
 
La presente invención hace posible diseñar la capa aislante porosa con un grosor óptimo dependiendo de las 
demandas de resistencia y propiedades mecánicas de la capa aislante. Una ventaja lograda con la presente 
invención es que es posible tener una capa aislante porosa fina dispuesta entre la primera y segunda capa 65 
conductora y usar todavía un sustrato poroso grueso que tenga suficientes buenas propiedades mecánicas para 
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imprimir las capas conductoras primera y segunda. La invención hace posible usar un sustrato poroso grueso, y 
lograr todavía unas pérdidas resistivas eléctricas mínimas en el medio conductor.  
 
Una ventaja adicional lograda con la presente invención es que se aumenta la eficiencia del contraelectrodo debido 
al hecho de que la tercera capa conductora aumenta la superficie del contraelectrodo.  5 
 
Una ventaja adicional lograda con la presente invención es que se reduce la distancia efectiva entre la capa 
absorbente de luz y la segunda capa conductora, y por tanto se reducen las pérdidas resistivas en el medio 
conductor, dando como resultado una mayor eficiencia de la célula solar.  
 10 
Una ventaja adicional lograda con la presente invención es que permite el uso de medios conductores que tienen 
baja conductividad eléctrica, tales como conductores por huecos de estado sólido, electrolitos a base de líquido 
iónico o electrolitos a base de complejo de cobalto.  
 
El tamaño de las partículas conductoras en la tercera capa conductora es más pequeño que el tamaño de los poros 15 
del sustrato poroso, y las partículas conductoras se acomodan en los poros del sustrato poroso.  
 
Preferiblemente, la capa aislante porosa es más fina que el sustrato poroso. Preferiblemente, la capa aislante porosa 
es también más fina que la tercera capa conductora.  
 20 
El sustrato poroso que se extiende desde la segunda capa conductora hasta la capa aislante porosa comprende 
partículas conductoras infiltradas. La capa aislante porosa se extiende desde el sustrato poroso hasta la primera 
capa conductora y puede formarse como una parte integral del sustrato poroso o ser una capa separada sobre el 
sustrato poroso.  
 25 
El medio conductor para transferir cargas entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz puede ser cualquier 
medio conductor adecuado. Las cargas en forma de iones, o de electrones y huecos pueden transportarse entre el 
contraelectrodo y la capa absorbente de luz. El medio conductor puede ser un líquido, por ejemplo un electrolito 
líquido, un gel o un material sólido tal como un semiconductor.  
 30 
El medio conductor para transferir cargas se dispone dentro de los poros de los materiales porosos de la capa 
absorbente de luz, la primera capa conductora, la capa de aislamiento porosa y el sustrato poroso.  
 
La célula solar es preferiblemente una célula solar sensibilizada por colorante monolítica. Una célula solar 
sensibilizada por colorante monolítica se caracteriza porque todas las capas se depositan directa o indirectamente 35 
sobre el mismo sustrato poroso.  
 
Las capas conductoras primera y segunda se posicionan sobre un lado sombreado de la capa absorbente de luz, es 
decir el lado opuesto al lado que recibe la luz. Por tanto, las capas conductoras primera y segunda se posicionan 
sobre el mismo lado de la capa absorbente de luz.  40 
 
Según una realización de la invención, el sustrato poroso de aislamiento comprende microfibras tejidas. Las 
microfibras tejidas son mecánicamente fuertes. Preferiblemente, las microfibras tejidas son microfibras de cerámica, 

tales como fibras de vidrio. Una microfibra es una fibra que tiene un diámetro de menos de 10 µm y una longitud 
mayor de 1 nm. Las microfibras de cerámica son fibras fabricadas de un material refractario e inerte, tal como vidrio, 45 
SiO2, Al2O3 o aluminosilicato. El sustrato poroso puede comprender además microfibras no tejidas. Las microfibras 
no tejidas pueden ser, por ejemplo, microfibras orgánicas. Las microfibras orgánicas son fibras fabricadas de 
materiales orgánicos tales como polímeros tales como, por ejemplo, policaprolactona, PET, PEO, etc., o celulosa tal 
como, por ejemplo, nanocelulosa (MFC) o pulpa de madera. Las microfibras no tejidas también pueden ser 
inorgánicas tales como, vidrio, SiO2, Al2O3 o aluminosilicato.  50 
 
Según una realización de la invención, el grosor de la tercera capa conductora es de menos de 1 mm, y 

preferiblemente de menos de 100 µm. Debido al hecho de que la tercera capa conductora es muy fina, la demanda 
sobre la conductividad de la tercera capa conductora es más bien baja, y menor que la demanda sobre la 
conductividad de las capas primera y segunda. Por tanto, la red de partículas conductoras logra una conductividad 55 
suficiente.  
 

Según una realización de la invención, el grosor de la capa aislante porosa es de entre 0,1 µm y 20 µm, y 

preferiblemente de entre 0,5 µm y 10 µm. Por tanto, se reducen las pérdidas resistivas eléctricas en el medio 
conductor y se evita todavía el cortocircuito entre la primera y tercera capa conductora.  60 
 
El grosor de la primera capa conductora también se mantiene ventajosamente fino para tener una distancia corta 
entre la capa absorbente de luz y la tercera capa conductora y el contraelectrodo. El grosor de la primera capa 

conductora puede ser de entre 0,1 y 40 µm, y preferiblemente de entre 0,3 y 20 µm.  
 65 
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Según una realización de la invención, las partículas conductoras en la tercera capa conductora se fabrican del 
mismo material que se usa en la segunda capa conductora. Las partículas conductoras pueden fabricarse de metal, 
aleación de metal, óxido de metal u otros materiales conductores, por ejemplo, titanio, aleaciones de titanio, níquel, 
aleaciones de níquel, materiales basados en carbono, óxidos conductores, nitruros conductores, carburos 
conductores, siliciuros conductores, o mezclas de los mismos. Por ejemplo, las partículas conductoras en la tercera 5 
capa conductora se fabrican a partir de un material seleccionado de un grupo que consiste en titanio, aleaciones de 
titanio, níquel, aleaciones de níquel, materiales basados en carbono tales como grafeno o grafito o negro de carbono 
o nanotubos de carbono, óxidos conductores, nitruros conductores, carburos conductores, siliciuros conductores o 
mezclas de los mismos. Las partículas conductoras también pueden ser catalíticas.  
 10 
Preferiblemente, las capas conductoras primera y segunda se fabrican de un material seleccionado de un grupo que 
consiste en titanio, aleaciones de titanio, níquel, aleaciones de níquel, grafito y carbono amorfo, o mezclas de los 
mismos. Lo más preferiblemente, las capas 2, 3 conductoras se fabrican de titanio o una aleación de titanio o 
mezclas de los mismos. Pueden usarse otros tipos de partículas conductoras platinizadas en lugar de FTO, tales 
como, por ejemplo, ATO, ITO, grafito, negro de carbono, grafeno o nanotubos de carbono. Además, es posible usar 15 
partículas que son tanto conductoras como catalíticas tales como carburos de metal, nitruros de metal y siliciuros de 
metal.  
 
Según una realización de la invención, la capa aislante porosa es una parte del sustrato poroso. La célula solar 
comprende a sustrato poroso fabricado de un material aislante y que comprende una primera parte que incluye 20 
dichas partículas conductoras y una segunda parte sin ninguna partícula conductora, y la primera parte forma dicha 
tercera capa conductora y la segunda parte forma dicha capa aislante porosa. La segunda parte del sustrato poroso 
puede ser más fina que la primera parte del sustrato poroso. En esta realización, la tercera capa conductora y la 
capa aislante porosa son diferentes partes del mismo sustrato poroso. Por tanto, la capa aislante porosa puede 
formarse como una parte integral del sustrato poroso o ser una capa separada sobre el sustrato poroso. La parte del 25 
sustrato que comprende partículas conductoras se extiende desde la segunda capa conductora hacia la primera 
capa conductora y termina a una distancia del lado superior del sustrato, para formar la capa aislante porosa. Una 
ventaja con esta realización es que es fácil de fabricar.  
 
Según una realización de la invención, la capa aislante porosa se dispone sobre un lado del sustrato poroso, y la 30 
segunda capa conductora se dispone sobre el lado opuesto del sustrato poroso. Por ejemplo, la capa aislante 
porosa se imprime sobre el sustrato poroso de aislamiento. En esta realización de la invención, la capa aislante 
porosa se forma como una capa separada sobre el sustrato poroso.  
 
Según una realización de la invención, la célula solar se caracteriza porque comprende un sustrato poroso que se 35 
extiende desde la segunda capa conductora hasta una capa aislante porosa y comprende partículas conductoras 
que forman una red conductora en contacto eléctrico con la segunda capa conductora.  
 
Según una realización de la invención, el sustrato poroso y la capa aislante porosa se forman como capas integrales 
de un material aislante.  40 
 
Según una realización de la invención, la capa aislante porosa es una capa separada dispuesta sobre el sustrato 
poroso y tanto la capa aislante porosa como el sustrato poroso se fabrican de un material aislante.  
 
Según una realización de la invención, la capa aislante porosa y el sustrato poroso comprenden un material aislante 45 
que comprende microfibras tejidas. Las microfibras tejidas incluyen poros adecuados para acomodar las partículas 
conductoras. La capa aislante porosa puede incluir microfibras no tejidas.  
 
Según una realización de la invención, el medio conductor es un electrolito a base de complejo de cobalto. Una 
ventaja con el uso de un electrolito a base de complejo de cobalto es su alta eficiencia.  50 
 
Según una realización de la invención, el medio conductor es un electrolito a base de líquido iónico. Una ventaja con 
el uso de un electrolito a base de líquido iónico es que puede proporcionar una alta estabilidad a largo plazo al 
rendimiento de la célula solar.  
 55 
Según una realización de la invención, el medio conductor es un conductor por huecos de estado sólido. Un 
conductor por huecos de estado sólido es, por ejemplo, un semiconductor. Una ventaja del uso de un conductor por 
huecos es que es un material sólido, y por consiguiente se reduce el requisito de sellado de la célula solar. Los 
ejemplos de semiconductores son semiconductores inorgánicos, tales como CuSCN o Cul, y semiconductores 
orgánicos, tales como, por ejemplo, P3HT o Spiro-OMeTAD.  60 
 
Según una realización de la invención, el medio conductor es un conductor por huecos de estado sólido o un 
electrolito a base de líquido iónico o un electrolito a base de complejo de cobalto. Pueden usarse perovskitas 
semiconductoras, como CH3NH3Pbl3, CH3NH3Pbl3-xClx o CH3NH3Snl3 u otras perovskitas adecuadas.  
 65 
Según una realización de la invención, la capa absorbente de luz comprende una perovskita, como CH3NH3Pbl3, 
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CH3NH3Pbl3-xClx o CH3NH3Snl3. También pueden usarse otras perovskitas adecuadas. Una ventaja del uso de una 
perovskita es que pueden alcanzarse altas eficiencias de las células solares.  
 
Según una realización de la invención, puede aplicarse una capa de perovskita directamente sobre una primera 
capa conductora de titanio y con el titanio que tiene una capa superficial de TiO2. Por tanto, puede omitirse la capa 5 
separada de nanopartículas de TiO2.  
 
Según una realización de la invención, la capa absorbente de luz es una capa de nanopartículas de TiO2 porosa con 
colorante orgánico adsorbido. Los ejemplos de colorantes orgánicos son: N719, N907, B11, C101. También pueden 
usarse otros colorantes orgánicos.  10 
 
Una célula solar sensibilizada por colorante monolítica puede fabricarse depositando una primera capa conductora 
sobre un lado de un sustrato aislante poroso y un contraelectrodo que incluye una segunda capa conductora sobre 
el otro lado del sustrato aislante poroso. La capa absorbente de luz puede depositarse sobre la primera capa 
conductora. Esta estructura tiene varias ventajas tales como facilidad de fabricación a gran escala y proporcionar 15 
una distancia bien definida y constante entre la segunda capa conductora y la capa absorbente de luz. La elección 
del medio conductor para transferir cargas entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz se restringe por las 
pérdidas resistivas en el medio conductor. Minimizando la distancia entre el contraelectrodo y la capa absorbente de 
luz, es posible minimizar la pérdida resistiva. Fabricando el sustrato poroso más fino, pueden reducirse las pérdidas 
resistivas y no se restringirá el uso del medio conductor para transferir cargas que tengan altas pérdidas resistivas. 20 
Sin embargo, los sustratos porosos muy finos son difíciles de manejar y pueden no tener la resistencia mecánica 
adecuada para manejarlos en una planta de producción.  
 
Otro objeto de la presente invención es proporcionar un método para fabricar una célula solar sensibilizada por 
colorante monolítica según la invención.  25 
 
Este objeto se alcanza mediante un método tal como se define en la reivindicación 17.  
 
El método comprende:  
 30 
- depositar un agente de bloqueo sobre el lado superior de un sustrato poroso fabricado de un material aislante para 
formar una capa de bloqueo en una primera parte del sustrato,  
 
- infiltrar el sustrato poroso desde el lado inferior del sustrato con partículas conductoras que tienen un tamaño más 
pequeño que el tamaño de poro del sustrato para formar una tercera capa conductora en una segunda parte del 35 
sustrato,  
 
- depositar una tinta que comprende partículas conductoras sobre el lado superior del sustrato de aislamiento para 
formar la primera capa conductora,  
 40 
- depositar una tinta que comprende partículas conductoras sobre el lado inferior del sustrato poroso para formar la 
segunda capa conductora, y  
 
- someter a tratamiento térmico la estructura formada para eliminar quemando la capa de bloqueo, formándose así la 
capa aislante porosa.  45 
 
El orden de las etapas del método puede variar dentro del alcance de las reivindicaciones. Por ejemplo, la segunda 
capa conductora puede fabricarse antes que la primera capa conductora.  
 
Una ventaja con este método es que es fácil de fabricar la célula solar sensibilizada por colorante según la 50 
invención.  
 
Según una realización de la invención, el agente de bloqueo comprende fibras que tienen un diámetro entre 1 nm y 

5 µm.  
 55 
La capa de bloqueo puede consistir en polímeros, partículas de cerámica, fibras de vidrio, fibras de polímero, 
nanotubos de carbono (CNT), nanocelulosa o celulosa microfibrilada (MFC). Es ventajoso usar fibras como agente 
de bloqueo en la capa de bloqueo. Es ventajoso usar fibras con un diámetro muy pequeño.  
 
Este objeto también se alcanza mediante un método tal como se define en la reivindicación 19.  60 
 
El método comprende:  
 
- proporcionar un sustrato (8) poroso fabricado de un material aislante,  
 65 
- infiltrar el sustrato poroso con partículas conductoras que tienen un tamaño más pequeño que el tamaño de poro 
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del sustrato para formar una tercera capa (6a) conductora,  
 
- depositar una capa de material aislante sobre un lado superior del sustrato poroso para formar la capa (5a) aislante 
porosa,  
 5 
- depositar una capa conductora porosa sobre la capa (5a) aislante porosa para formar la primera capa conductora, 
y  
 
- depositar una tinta que comprende partículas conductoras sobre un lado inferior del sustrato de aislamiento para 
formar la segunda capa conductora.  10 
 
El orden de las etapas del método puede variar dentro del alcance de las reivindicaciones. Por ejemplo, la segunda 
capa conductora puede fabricarse antes que la primera capa conductora. Por ejemplo, la deposición de una capa 
conductora porosa es una deposición de una tinta que comprende partículas conductoras.  
 15 
La capa aislante porosa puede depositarse sobre el sustrato poroso mediante serigrafía, recubrimiento por boquilla 
de ranura, pulverización o deposición por vía húmeda. Las capas conductoras primera y segunda pueden 
depositarse, por ejemplo, mediante impresión. La primera capa conductora puede formarse alternativamente 
mediante evaporación o bombardeo catódico de una capa de titanio sobre la capa aislante porosa, o cualquier otro 
método para depositar una capa fina de titanio sobre la capa aislante porosa.  20 
 
La primera y segunda capa conductora pueden formarse alternativamente mediante evaporación o bombardeo 
catódico de una capa de titanio sobre el sustrato aislante poroso o cualquier otro método para depositar una capa 
fina de titanio sobre el sustrato aislante poroso.  
 25 
La capa absorbente de luz se forma, por ejemplo, depositando una capa de TiO2 porosa sobre la primera capa 
conductora y adsorbiendo después de esto un colorante sobre la capa de TiO2.  
 
En una realización alternativa, una capa de perovskita se forma directamente sobre la primera capa conductora 
después de que se haya tratado la primera capa de manera que la superficie de la primera capa conductora se 30 
fabrica de una película de TiO2.  
 
Breve descripción de los dibujos  
 
La invención se explicará ahora más detenidamente mediante la descripción de diferentes realizaciones de la 35 
invención y con referencia a las figuras adjuntas.  
 
La figura 1 muestra una célula solar sensibilizada por colorante de la técnica anterior.  
 
La figura 2 muestra un ejemplo de una célula solar sensibilizada por colorante según la invención.  40 
 
La figura 3 muestra otro ejemplo de una célula solar sensibilizada por colorante según la invención.  
 
La figura 4 ilustra un ejemplo de un método para fabricar una célula solar sensibilizada por colorante según la 
invención.  45 
 
Descripción detallada de realizaciones preferidas de la invención  
 
La figura 2 muestra un primer ejemplo de una célula solar sensibilizada por colorante según la invención. La célula 
solar sensibilizada por colorante comprende un electrodo de trabajo en forma de una capa 1 absorbente de luz, una 50 
primera capa 2 conductora para extraer electrones fotogenerados de la capa 1 absorbente de luz, un contraelectrodo 
que incluye una segunda capa 3 conductora, una capa 5a aislante porosa dispuesta entre las capas conductoras 
primera y segunda, y un medio conductor (no mostrado) para transferir cargas entre el contraelectrodo y el electrodo 
de trabajo. La célula solar sensibilizada por colorante comprende además una tercera capa 6a conductora dispuesta 
entre la capa 5a aislante porosa y la segunda capa 3 conductora y en contacto eléctrico con la segunda capa 3 55 
conductora.  
 
La tercera capa 6a conductora incluye un sustrato 4 poroso fabricado de un material aislante y partículas 7 
conductoras que forman una red conductora a través del sustrato 4 poroso. Las partículas conductoras se disponen 
en los poros del sustrato 4 poroso. La capa 5a aislante porosa se forma de manera adecuada imprimiendo una capa 60 
de material aislante sobre el lado superior del sustrato 4 poroso. El material aislante es, por ejemplo, un material 
inorgánico que se posiciona entre las capas conductoras primera y tercera y aísla las capas conductoras primera y 
tercera entre sí y crea una capa aislante porosa entre la primera y tercera capa conductora después del tratamiento 
térmico. El sustrato 4 poroso se extiende desde la segunda capa 3 conductora hasta la capa 5a aislante porosa. En 
esta realización, la capa 5a de aislamiento porosa es una capa separada dispuesta sobre un lado del sustrato 4 65 
poroso. La primera capa 2 conductora se forma, por ejemplo, imprimiendo las partículas conductoras sobre la capa 
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5a aislante porosa. De manera adecuada, todas las capas 1, 2, 3 y 5a se forman mediante impresión. La capa 5a 
aislante porosa se fabrica, por ejemplo, de microfibras de cerámica, o materiales derivados exfoliando cristales 
estratificados tales como materiales en dos dimensiones o nanoláminas.  
 
La figura 3 muestra un segundo ejemplo de una célula solar sensibilizada por colorante según la invención. La célula 5 
solar sensibilizada por colorante comprende un electrodo de trabajo en forma de una capa 1 absorbente de luz, una 
primera capa 2 conductora, un contraelectrodo que incluye una segunda capa 3 conductora y sustrato 8 poroso 
fabricado de un material aislante. El sustrato 8 poroso comprende una primera parte 8a que incluye partículas 9 
conductoras que forman una red conductora en el material aislante del sustrato poroso, y una segunda parte 8b sin 
ninguna partícula conductora y que forma una capa 5b aislante porosa. Por tanto, la primera parte 8a forma una 10 
tercera capa 6b conductora, y la segunda parte 8b forma una capa 5b aislante porosa. En esta realización, la capa 
8b aislante porosa se forma como una parte integral del sustrato 8 poroso.  
 
Las capas 2, 3, 6a, 6b conductoras son porosas para permitir que un medio conductor penetre a través de las capas 
conductoras. De manera adecuada, el medio conductor es un conductor por huecos de estado sólido o un electrolito 15 
a base de líquido iónico o un electrolito a base de complejo de cobalto.  
 
Sin embargo, el medio conductor puede ser cualquier medio conductor adecuado. El medio conductor puede ser un 
líquido, un gel o un material sólido tal como un semiconductor. Los ejemplos de electrolitos son electrolitos líquidos 
(tales como los basados en el par redox I-/I3- o complejos de cobalto como par redox), electrolitos en gel, electrolitos 20 
poliméricos secos y electrolitos cerámicos sólidos. Los ejemplos de semiconductores son semiconductores 
inorgánicos, tales como CuSCN o Cul, y semiconductores orgánicos, tales como, por ejemplo, Spiro-OMeTAD.  
 
El sustrato 4, 8 poroso se fabrica, por ejemplo, de microfibras. Una microfibra es una fibra que tiene un diámetro de 

menos de 10 µm y una longitud mayor de 1 nm. De manera adecuada, el sustrato poroso comprende microfibras 25 
tejidas. Las microfibras de cerámica son fibras fabricadas de un material refractario e inerte, tal como vidrio, SiO2, 
Al2O3 y aluminosilicato. Las microfibras orgánicas son fibras fabricadas de materiales orgánicos tales como 
polímeros tales como, por ejemplo, policaprolactona, PET, PEO, etc., o celulosa tal como, por ejemplo, nanocelulosa 
(MFC) o pulpa de madera. El sustrato 4, 8 poroso puede comprender microfibras tejidas y microfibras no tejidas 

dispuestas sobre las microfibras tejidas. El grosor del sustrato 4, 8 poroso está de manera adecuada entre 10 µm y 30 
1 mm. Una capa de este tipo proporciona la resistencia mecánica requerida.  
 
El sustrato 4, 8 poroso se infiltra mediante partículas 7 conductoras de manera que se forma una red conductora a 
través del material aislante y mediante eso se logra la tercera capa 6a, 6b conductora. La red de partículas eléctricas 
en la tercera capa está en contacto eléctrico con la segunda capa 3 conductora. La capa 5a, 5b aislante porosa 35 
impide el cortocircuito entre las capas conductoras primera y segunda. Las partículas conductoras deben ser más 
pequeñas que el tamaño de poro del sustrato 4, 8 para infiltrarse de manera eficaz. Las partículas conductoras 
forman una red 7, 9 conductora a través del material aislante del sustrato. La red 7, 9 conductora está en contacto 
físico y eléctrico directo con la segunda capa 3 conductora del contraelectrodo. Las partículas conductoras cumplen 
la función de transferir electrones desde el contraelectrodo hasta el medio conductor. Las pérdidas resistivas en el 40 
medio conductor se reducen debido a la red conductora en el sustrato. Por tanto, es posible usar un sustrato poroso 
grueso y lograr todavía pérdidas resistivas eléctricas mínimas en el medio conductor.  
 
Debido a que la red de partículas conductoras está en contacto físico y eléctrico directo con el contraelectrodo y al 
mismo tiempo se infiltran una determinada distancia en el sustrato, es posible para el contraelectrodo transferir 45 
electrones a través de las partículas conductoras al medio conductor de manera eficaz más cerca de la capa 
absorbente de luz que da como resultado una distancia efectiva más pequeña entre el contraelectrodo y la capa 
absorbente de luz. Por tanto, las pérdidas eléctricas en el medio conductor pueden reducirse infiltrando partículas 
conductoras en el sustrato. En el caso de usar un semiconductor con baja conductividad electrónica como medio 
conductor, es necesario infiltrar el semiconductor a través de la capa absorbente de luz y a través de la capa 50 
colectora de corriente y en el sustrato poroso lo suficientemente profundo de manera que el semiconductor se ponga 
en contacto físico y eléctrico directo con las partículas conductoras infiltradas.  
 
Preferiblemente, el grosor t1 de la tercera capa 6a, 6b conductora es de menos de 1 mm, y lo más preferiblemente 

de menos de 100 µm. En este ejemplo, el sustrato 4 poroso se ha infiltrado con partículas conductoras desde el lado 55 
inferior. Las partículas conductoras también pueden ser catalíticas. Las partículas conductoras pueden fabricarse de 
metal, aleación de metal, óxido de metal, u otros materiales conductores, por ejemplo, titanio, aleaciones de titanio, 
níquel, aleaciones de níquel, materiales basados en carbono, óxidos conductores, nitruros conductores, carburos 
conductores, siliciuros conductores, o mezclas de los mismos.  
 60 
El contacto eléctrico entre las capas conductoras primera y segunda se impide mediante la capa 5a, 5b aislante 

porosa. Por ejemplo, el grosor t2 de la capa aislante porosa es de entre 0,1 µm y 20 µm, y preferiblemente de entre 

0,5 µm y 10 µm.  
 
Las capas 2, 3, 6a, 6b conductoras son porosas para permitir que el medio conductor penetre a través de las capas 65 
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conductoras. El material que forma la capa 2, 3 conductora debe tener una resistencia a la corrosión adecuada como 
para aguantar el entorno en la célula solar, y preferiblemente también ser resistente hasta temperaturas por encima 
de 500ºC en aire sin perder la conductividad adecuada. Preferiblemente, las capas 2, 3 conductoras se fabrican de 
un material seleccionado de un grupo que consiste en titanio, aleaciones de titanio, níquel, aleaciones de níquel, 
grafito y carbono amorfo, o mezclas de los mismos. Lo más preferiblemente, las capas 2, 3 conductoras se fabrican 5 
de titanio o una aleación de titanio o mezclas de los mismos.  
 

Preferiblemente, el grosor t) de la primera capa 2 conductora está entre 0,1 y 40 µm, o preferiblemente entre 0,3 y 

20 µm.  
 10 
La capa 1 absorbente de luz del electrodo de trabajo puede incluir una capa porosa de electrodo de TiO2 depositada 
sobre la primera capa 2 conductora. La capa de electrodo de TiO2 puede comprender partículas de TiO2 teñidas 
adsorbiendo moléculas de colorante sobre la superficie de las partículas de TiO2. Alternativamente, la primera capa 
conductora tiene una capa superficial de TiO2 y la capa absorbente de luz es una capa de perovskita. La porosidad 
del sustrato poroso permitirá transportar la carga a través del sustrato.  15 
 
A continuación, se describe un ejemplo de un método para fabricar el primer ejemplo de una célula solar según la 
invención.  
 
Un sustrato 4 poroso fabricado de un material aislante se infiltra con partículas conductoras que tienen un tamaño 20 
más pequeño que el tamaño de poro del sustrato para formar una tercera capa conductora. El sustrato se infiltra de 
manera que la red de partículas de conducción se forma a través del sustrato completo. Una capa de material 
aislante se deposita sobre un lado del sustrato poroso para formar una capa aislante porosa. El material aislante 
son, por ejemplo, microfibras fabricadas de un material cerámico u orgánico. Una tinta que comprende partículas 
conductoras se deposita sobre la capa aislante porosa para formar la primera capa conductora, y una tinta que 25 
comprende partículas conductoras se deposita sobre el lado opuesto del sustrato poroso para formar la segunda 
capa conductora. La capa aislante porosa se deposita, por ejemplo, sobre el sustrato poroso mediante serigrafía, 
recubrimiento por boquilla de ranura, pulverización o deposición por vía húmeda. Las capas conductoras porosas 
primera y segunda se depositan, por ejemplo, sobre el sustrato poroso mediante serigrafía o cualquier otra técnica 
de impresión adecuada.  30 
 
A continuación se describe un ejemplo de un método para fabricar el segundo ejemplo de una célula solar según la 
invención con referencia a la figura 4. La figura 4 ilustra la secuencia de deposición en el método de fabricación.  
 
Etapa 1: un agente de bloqueo se deposita sobre el lado superior de un sustrato 8 fabricado de un material aislante, 35 
para formar una capa 10 de bloqueo en una segunda parte 8b del sustrato 8. La capa de bloqueo se deposita para 
impedir físicamente que las partículas conductoras se infiltren hasta el otro lado del sustrato. Por tanto, la capa 10 de 
bloqueo impide el contacto físico y eléctrico directo entre la primera capa conductora y las partículas conductoras. La 
capa de bloqueo puede consistir en polímeros, partículas de cerámica, fibras de polímero, fibras de vidrio, nanotubos 
de carbono (CNT), nanocelulosa o celulosa microfibrilada (MFC). Es ventajoso usar fibras como agente de bloqueo 40 
en la capa de bloqueo. Es ventajoso usar fibras con un diámetro muy pequeño.  
 
Etapa 2: el sustrato 8 poroso se infiltra desde el lado inferior del sustrato con partículas conductoras que tienen un 
tamaño más pequeño que el tamaño de poro del sustrato para formar una tercera capa 6b conductora en una 
primera parte 8a del sustrato. Las partículas conductoras pueden consistir en el mismo material que se usa en la 45 
segunda capa conductora. Es posible usar otros tipos de partículas tales como materiales basados en carbono 
(grafito, negro de carbono, CNT, grafeno, etc.). Es posible usar otros tipos de partículas tales como óxidos (ITO, 
FTO, ATO, etc.) o carburos, nitruros o siliciuros conductores. 
 
Etapa 3: una tinta que comprende partículas conductoras se imprime sobre el lado superior del sustrato 8 poroso 50 
para formar la primera capa 2 conductora.  
 
Etapa 4: una tinta que comprende partículas conductoras se imprime sobre el lado inferior del sustrato 4 poroso para 
formar la segunda capa 3 conductora.  
 55 
Etapa 5: una capa de electrodo de TiO2 se deposita sobre la primera capa 2 conductora para formar el electrodo 1 
de trabajo.  
 
Etapa 6: el sustrato se somete a tratamiento térmico para eliminar quemando la capa 10 de bloqueo formando así la 
capa 5b aislante porosa.  60 
 
A continuación se describirán dos ejemplos más detallados de métodos para fabricar una célula solar según la 
invención.  

65 
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Célula solar sensibilizada por colorante (DSC) basada en electrolito redox líquido  
 

En la primera etapa, se colocó en húmedo un material textil fino de vidrio de 28 µm (MS1037, Asahi Kasei E-
materials), con una disolución de reserva de microfibras de vidrio que contenía microfibra de vidrio C, (diámetro de 

fibra: 0,5 µm) y sílice coloidal a base de agua). Luego se secó el material textil de vidrio colocado en húmedo a 5 
110ºC durante 5 min en aire en un horno de cinta.  
 
Posteriormente, se colocó en húmedo en una segunda etapa el material textil de vidrio depositado sobre microfibras 
de vidrio con una disolución que contenía microfibras de vidrio y nanocelulosa dispersadas sobre el otro lado para 
crear una capa de bloqueo. La nanocelulosa que se añadió a la segunda reserva de fibras de vidrio cumple la 10 
función de crear una capa de bloqueo que impide que las partículas conductoras pasen a través de la capa de 
bloqueo. El efecto de bloqueo puede potenciarse aumentando la cantidad de nanocelulosa añadida a la reserva de 
fibras de vidrio. Por tanto, las partículas infiltradas en la tercera capa conductora pueden bloquearse así mediante la 
capa de bloqueo.  
 15 
Una variación de la segunda etapa es omitir la adición de microfibra de vidrio a la disolución que contiene 
nanocelulosa y usarla para crear la capa de bloqueo. Otra variación de la segunda etapa es imprimir o pulverizar una 
disolución de nanocelulosa sobre uno de los lados del material textil secado de vidrio tratado con microfibras de 
vidrio para crear una capa de bloqueo. Otra variación de la segunda etapa es usar nanotubos de carbono 
dispersados o un material de dos dimensiones dispersado en lugar de nanocelulosa para crear una capa de 20 
bloqueo.  
 
Posteriormente en una tercera etapa, se preparó una tinta que contenía partículas de FTO platinizadas mezclando 
en primer lugar las partículas de FTO de 80 nm diámetro con una disolución de isopropanol de ácido 
hexacloroplatínico y luego secando la mezcla a 60ºC durante 30 min y luego calentando el polvo tratado en aire 25 
hasta 400ºC durante 15 min. Después del tratamiento térmico, se molió el polvo de FTO platinizado junto con 
terpineol en un molino de bolas para crear la tinta final que contenía partículas de FTO platinizadas en terpineol. En 
la siguiente etapa, se infiltró el material textil de vidrio depositado de doble cara con una capa de bloqueo con 
partículas catalíticas conductoras imprimiendo, por ejemplo mediante serigrafía, la tinta que contenía partículas de 
FTO platinizadas sobre el lado opuesto de microfibras de vidrio no tejidas al lado de la capa de bloqueo. Luego se 30 
dejó secar la tinta impresa en aire a 120ºC durante 10 min.  
 
Una variación de la tercera etapa es usar otros tipos de partículas conductoras platinizadas en lugar de FTO, tal 
como, por ejemplo, ATO, ITO, grafito, negro de carbono, grafeno o nanotubos de carbono. Otra variación de la 
tercera etapa es usar partículas que son tanto conductoras como catalíticas tales como carburos de metal, nitruros 35 
de metal y siliciuros de metal.  
 
Posteriormente en la cuarta etapa, se preparó una tinta mezclando TiH2 con terpineol usando una razón 50:50 en 
peso. Luego se molió con perlas la tinta durante 25 minutos a 5000 RPM usando perlas de zirconia de 0,3 mm. 
Luego se separaron las perlas de zirconia de la tinta mediante filtración. Luego se imprimió la tinta filtrada sobre el 40 
material textil de vidrio depositado de doble cara que tiene una capa de bloqueo y una capa de partículas de FTO 
platinizadas infiltradas y luego se secó a 200ºC durante 5 minutos. Posteriormente, se imprimió la tinta filtrada sobre 
el otro lado del material textil de vidrio y luego se secó a 200ºC durante 5 minutos. Posteriormente, se sinterizó a 
vacío el material textil de vidrio depositado a 600ºC. La presión durante la sinterización era menor de 0,0001 mbar. 
Por consiguiente, se formó una primera capa conductora y una segunda capa conductora y una tercera capa 45 
conductora después del procedimiento de calentamiento a vacío.  
 
Posteriormente en una quinta etapa, se serigrafió una tinta a base de TiO2 (Dyesol 18NR-T) sobre la parte superior 
de la primera capa conductora y luego se secó a 120ºC durante 10 min.  
 50 
Posteriormente en una sexta etapa, se calentó el material textil de vidrio tratado en aire hasta 500ºC durante 
20 minutos. Por consiguiente, se sinterizó la capa de TiO2 depositada y se eliminó la capa de bloqueo a base de 
nanocelulosa mediante combustión.  
 
Posteriormente en una séptima etapa, se sumergió el material textil de vidrio tratado en una disolución de colorante 55 
Z907 1 mM en metoxipropanol y se sometió a tratamiento térmico a 70ºC durante 120 minutos y luego se enjuagó en 
metoxipropanol y se secó. Por consiguiente, la película de TiO2 sinterizada se sensibilizó por colorante.  
 
Posteriormente en una octava etapa, se depositó un polímero que contenía electrolito redox basado en 
yoduro/triyoduro (I-/I3-) sobre la parte superior de la capa de TiO2 en forma de gel.  60 
 
Posteriormente en una novena etapa, se selló la célula infiltrando un polímero en los bordes alrededor de la DSC y 
cubriendo ambos lados con vidrio permitiendo al mismo tiempo la conexión eléctrica externa a la primera y segunda 
capa conductora.  

65 
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DSC basada en un conductor por huecos de estado sólido 
 
En la primera etapa, se usaron los mismos materiales y procedimiento que en la primera etapa en el ejemplo 1.  
 5 
Posteriormente en una segunda etapa, se usaron los mismos materiales y procedimiento que en la primera etapa en 
el ejemplo 1.  
 
Posteriormente en una tercera etapa, se preparó una tinta que contenía partículas de carbono mezclando 75 gramos 
de grafito y 25 gramos de negro de carbono (Super P-Li) y 15 gramos de TiO2 (20 nm de diámetro) con terpineol, 10 
luego moliendo la mezcla en un molino de bolas para producir la tinta final. En la siguiente etapa, se infiltró el 
material textil de vidrio depositado de doble cara con una capa de bloqueo con partículas de carbono conductoras 
imprimiendo, por ejemplo mediante serigrafía, la tinta sobre el lado opuesto de microfibras de vidrio no tejidas al lado 
de la capa de bloqueo. Se dejó secar la tinta impresa en aire a 120ºC durante 10 min. Una variación de la tercera 
etapa es usar partículas de carbono que son chapadas en oro.  15 
 
Otra variación de la tercera etapa es usar otros tipos de partículas que tengan tanto conductividad suficiente como 
también resistencia óhmica al conductor por huecos tales como FTO o ITO.  
 
Posteriormente en una cuarta etapa, se preparó una tinta mezclando TiH2 con terpineol usando una razón 50:50 en 20 
peso. Luego se molió con perlas la tinta durante 25 minutos a 5000 RPM usando perlas de zirconia de 0,3 mm. 
Luego se separaron las perlas de zirconia de la tinta mediante filtración. Luego se imprimió la tinta filtrada sobre el 
material textil de vidrio depositado de doble cara que tiene una capa de bloqueo y una capa de partículas de carbono 
infiltradas y luego se secó a 200ºC durante 5 minutos. Posteriormente, se imprimió la tinta filtrada sobre el otro lado 
del material textil de vidrio y luego se secó a 200ºC durante 5 minutos. Posteriormente, se sinterizó a vacío el 25 
material textil de vidrio depositado a 600ºC. La presión durante la sinterización era menor de 0,0001 mbar. Por 
consiguiente, se formó una primera capa conductora y una segunda capa conductora y una tercera capa conductora 
después del procedimiento de calentamiento a vacío.  
 
Posteriormente en una quinta etapa, se serigrafió una tinta a base de TiO2 (Dyesol 18NR-T) sobre la parte superior 30 
de la primera capa conductora y luego se secó a 120ºC durante 10 min. Se diluyó la tinta a base de TiO2 5 veces 
con terpineol antes de la impresión. Una variación es omitir la quinta etapa y omitir así la deposición de la tinta a 
base de TiO2.  
 
Posteriormente en una sexta etapa, se calentó el material textil de vidrio tratado en aire hasta 500ºC durante 35 
20 minutos. Por consiguiente, se sinterizó la capa de TiO2 y se eliminó la capa de bloqueo de nanocelulosa 
mediante combustión.  
 
En el caso en el que se omitió la deposición de TiO2 en la quinta etapa, no hay capa de TiO2 depositada que 
sinterizar y se eliminará la nanocelulosa mediante combustión.  40 
 
Posteriormente en una séptima etapa, se pulverizó de manera ultrasónica una capa fina de una disolución en 
dimetilformamida de perovskita orgánica-inorgánica (CH3NH3PbI3) sobre la capa de TiO2 y se secó a 125ºC durante 
30 min.  
 45 
En el caso en el que se omitió la deposición TiO2 en la quinta etapa, se pulveriza la perovskita orgánica-inorgánica 
directamente sobre la primera capa conductora después de la sinterización de la primera capa conductora.  
 
Una variación de la séptima etapa es usar haluros mixtos tales como (CH3NH3PbI3xClx).  
 50 
Otra variación de la séptima etapa es usar perovskita a base de estaño tal como CH3NH3SnI3  
 
Otra variación de la séptima etapa es depositar la disolución de la perovskita mediante el método de inyección de 
tinta o mediante recubrimiento por boquilla de ranura.  
 55 
Otra variación de la séptima etapa es depositar la perovskita en un procedimiento secuencial de dos etapas 
depositando primero la disolución de PbI2 y luego secando, y luego depositando la disolución de CH3NH3I y luego 
secando, y luego calentando los dos depósitos secados para completar la reacción entre PbI2 y CH3NH3I para 
formar CH3NH3PbI3.  
 60 
Otra variación de la séptima etapa es depositar la perovskita en un procedimiento de dos etapas depositando 
primero SnI2 y luego secando, y luego depositando CH3NH3I y luego secando, y luego calentando los dos depósitos 
para completar la reacción entre SnI2 y CH3NH3I para formar CH3NH3SnI3.  
 
Posteriormente en una octava etapa, se pulverizó de manera ultrasónica una disolución de spiro-MeOTAD (84 mg 65 
de spiro-OMeTAD en 1 ml de clorobenceno, mezclado con 7 microlitros de terc-butilpiridina y 15 microlitros de 
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LiTFSI ((bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio en acetonitrilo) sobre la parte superior de la capa de TiO2 y se secó 
durante 5 min a 50ºC.  
 
Una variación de la octava etapa es depositar disoluciones de Cul, CuSCN o P3HT en lugar de spiro-OMeTAD como 
conductor por huecos.  5 
 
Posteriormente en una novena etapa, se selló la célula infiltrando un polímero en los bordes alrededor de la DSC y 
cubriendo ambos lados con vidrio y permitiendo al mismo tiempo la conexión eléctrica externa a la primera y 
segunda capa conductora.  
 10 
La capa 5a aislante porosa puede depositarse sobre el sustrato poroso mediante cualquiera de serigrafía, 
recubrimiento por boquilla de ranura, pulverización o deposición por vía húmeda.  
 
La invención no se limita a la realización descrita anteriormente y puede variarse dentro del alcance de las 
reivindicaciones. Por ejemplo, el método para fabricar una célula solar sensibilizada por colorante puede llevarse a 15 
cabo de muchas maneras diferentes. 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Célula solar sensibilizada por colorante que comprende:  
 

- una capa (1) absorbente de luz,  5 
- una primera capa (2) conductora para extraer electrones fotogenerados de la capa absorbente de 
luz,  
- un contraelectrodo que incluye una segunda capa (3) conductora,  
- una capa (5a;5b) aislante porosa dispuesta entre las capas conductoras primera y segunda, y  
- un medio conductor para transferir cargas entre el contraelectrodo y la capa absorbente de luz, 10 
caracterizado porque la célula solar comprende además una tercera capa (6a;6b) conductora 
dispuesta entre la capa aislante porosa y la segunda capa conductora y en contacto eléctrico con 
la segunda capa conductora, y la tercera capa conductora incluye un sustrato (4;8) poroso 
fabricado de un material aislante, y partículas conductoras acomodadas en los poros del sustrato 
poroso y que forman una red (7) conductora a través del material aislante. 15 

 
2. Célula solar sensibilizada por colorante según la reivindicación 1, en la que el sustrato (4;8) poroso 

comprende microfibras tejidas. 
 

3. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el 20 

grosor (t2) de la capa (5a;5b) aislante porosa es de entre 0,1 µm y 20 µm, y preferiblemente entre 0,5 µm y 

10 µm. 
 

4. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el 
grosor (t1) de la tercera capa (6a;6b) conductora es de menos de 1 mm, y preferiblemente de menos de 25 

100 µm. 
 

5. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que 
dichas partículas conductoras se fabrican del mismo material que se usa en la segunda capa (3) 
conductora. 30 
 

6. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que 
dichas partículas conductoras se fabrican de un material seleccionado de un grupo que consiste en titanio, 
aleaciones de titanio, níquel, aleaciones de níquel, materiales basados en carbono, óxidos conductores, 
nitruros conductores, carburos conductores, siliciuros conductores, o mezclas de los mismos. 35 
 

7. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que 
dicho sustrato (8) poroso comprende una primera parte (8a) que incluye dicha red (7) de partículas 
conductoras, y una segunda parte (8b) sin partículas conductoras, y la primera parte forma dicha tercera 
capa (6b) conductora y la segunda parte forma dicha capa (5b) aislante porosa. 40 
 

8. Célula solar sensibilizada por colorante según la reivindicación 7, en la que dicha segunda parte (8b) del 
sustrato poroso es más fina que dicha primera parte (8a) del sustrato poroso. 
 

9. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en la que la capa (5a) 45 
aislante porosa se dispone sobre un lado del sustrato (4) poroso, y la segunda capa (3) conductora se 
dispone sobre el lado contrario del sustrato poroso. 
 

10. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el 
medio conductor es un electrolito a base de líquido iónico. 50 
 

11. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el 
medio conductor es un electrolito a base de complejo de cobalto. 
 

12. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el 55 
medio conductor es un conductor por huecos de estado sólido. 
 

13. Célula solar sensibilizada por colorante según la reivindicación 12, en la que el conductor por huecos de 
estado sólido es una perovskita. 
 60 

14. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que la 
capa (1) absorbente de luz comprende perovskita. 
 

15. Célula solar sensibilizada por colorante según cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que la 
primera capa (2) conductora tiene una capa superficial de TiO2 y la capa (1) absorbente de luz es una capa 65 
de perovskita. 
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16. Método para fabricar una célula solar sensibilizada por colorante que comprende una primera y una 

segunda capa (2,3) conductora y una capa (5b) aislante porosa dispuesta entre la primera y la segunda 
capa conductora, en el que el método comprende:  
 5 

- depositar un agente de bloqueo sobre el lado superior de un sustrato (8) poroso fabricado de un 
material aislante, para formar una capa (10) de bloqueo en una parte (8b) del sustrato,  
- infiltrar el sustrato poroso desde el lado inferior del sustrato con partículas conductoras que tienen 
un tamaño más pequeño que el tamaño de poro del sustrato para formar una tercera capa (6b) 
conductora en otra parte (8a) del sustrato,  10 
- depositar una capa conductora porosa sobre el lado superior del sustrato poroso para formar la 
primera capa conductora,  
- depositar una tinta que comprende partículas conductoras sobre el lado inferior del sustrato 
poroso para formar la segunda capa conductora, y  
- someter a tratamiento térmico el sustrato para eliminar quemando la capa de bloqueo formando 15 
así la capa aislante porosa. 

 
17. Método según la reivindicación 16, en el que dicho agente de bloqueo comprende fibras que tienen un 

diámetro de entre 1 nm y 5 µm. 
 20 

18. Método para fabricar una célula solar sensibilizada por colorante que comprende una primera y una 
segunda capa (2,3) conductora y una capa (5a) aislante porosa dispuesta entre la primera y la segunda 
capa conductora, en el que el método comprende:  
 

- proporcionar un sustrato (8) poroso fabricado de un material aislante,  25 
- infiltrar el sustrato poroso con partículas conductoras que tienen un tamaño más pequeño que el 
tamaño de poro del sustrato para formar una tercera capa (6a) conductora,  
- depositar una capa de material aislante sobre el lado superior del sustrato poroso para formar la 
capa (5a) aislante porosa,  
- depositar una capa conductora porosa sobre la capa (5a) aislante porosa para formar la primera 30 
capa conductora, y  
- depositar una tinta que comprende partículas conductoras sobre el lado inferior del sustrato de 
aislamiento para formar la segunda capa conductora. 

 
19. Método según la reivindicación 18, en el que dicha capa (5a) aislante porosa se deposita sobre el sustrato 35 

poroso mediante cualquiera de serigrafía, recubrimiento por boquilla de ranura, pulverización y deposición 
por vía húmeda. 
 

20. Método según cualquiera de las reivindicaciones 16-19, en el que se deposita una capa absorbente de luz 
que comprende TiO2 sobre la primera capa conductora. 40 
 

21. Método según cualquiera de las reivindicaciones 16-20, en el que se deposita una capa absorbente de luz 
que comprende una capa de perovskita sobre la primera capa conductora. 
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