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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende desarrollar un programa basado en el entorno
grafico de programacion LabVIEW de la firma National Instruments con el objetivo de
automatizar el proceso de caracterizacion de las células solares mediante los equipos

electronicos de medida del laboratorio.

La caracterizacion (curva I-V) se llevaré a cabo mediante el equipo Keithley 2400, el cual
sera capaz de generar un estimulo en tension y medir la corriente a través del dispositivo.
Este estimulo se generard mediante un simulador solar de la firma Newport, el cual

garantizard las condiciones de “1 Sun”.

Ademaés, amodo de validacion de su buen funcionamiento, se llevara a cabo la fabricacion
de células solares organicas de tipo “Bulk-Heterojunction” tanto encapsuladas como sin
aislamiento externo, de tal manera que se pueda establecer un analisis de comparacion en

la degradacion de los parametros principales del dispositivo.

PALABRAS CLAVE: Automatizacion, caracterizacion, fabricacion, células solares

organicas, Bulk-Heterojunction, degradacion, LabVIEW, medidas



ABSTRACT

In this Degree Final Project we pretend to develop a program based on the graphic
environment of programming LabVIEW from National Instruments with the purpose of
automating the process of characterization of solar cells through electronic measuring

instruments of the laboratory.

The characterization (I-V curve) will be carried out using the equipment named Keithley
2400, which will be capable of generating a voltage stimulus and measure the current
through the device. This stimulus will be generated by a solar simulator from Newport,

that will guarantee the “1 sun” conditions.

Furthermore, in order to validate its well functioning, several Bulk-Heterojunction-type
organic solar cells will be manufactured, both encapsulated and without external
isolation, in such a way that a comparacion analisis can be established in the degradation

of the main parameters of the device.

KEYWORDS: automation, characterization, fabrication, organic solar cells, Bulk-

Heterojunction, degradation, LabVIEW, measures
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1. INTRODUCCION
1.1  INTRODUCCION

En la actualidad, un requisito indispensable para que la sociedad sea viable, es el
uso de energia ya que sin ella no seriamos capaces de subsistir. Hoy en dia, el cambio
climatico se encuentra acentuado, tanto asi que generar un aumento de las energias
renovables es cada vez una mayor necesidad. Por esta razén, el uso de energias limpias
es necesario para disminuir la contaminacion atmosférica, reducir la emision de gases y,
ademas, ser clave en el proceso de descarbonizacion y asi poder garantizar la

sostenibilidad de las personas en la tierra [1-3].

Para ello, es necesario el reemplazo de las energias no renovables (energias provenientes
de los combustibles fosiles), por energias renovables (energias derivadas de fuentes

naturales no perecederas) [2,3].

Segun Enerdata (2023), en 2021 el consumo energético mundial se recuperd en un 5%,
después de la caida del 4,5% en 2020 debida a la pandemia mundial producida por
COVID-19. Los principales paises donde se vio reflejado este aumento fueron: China con
un +5,2% en 2021 frente al +2,2% en 2020, Estados Unidos con un +4,7% en 2021 frente
al -8,6% en 2020 y Rusia, como el pais con mayor repunte de consumo de energia, con
un +9% en 2021 frente al -4% en 2020. EI consumo energético también incremento en

las demas regiones del mundo, salvo en los casos de Oriente medio y el Pacifico [4].

Dado que la produccién de energia limpia ha aumentado, la energia obtenida de la luz
solar a partir de los paneles solares fotovoltaicos se ha convertido en una de las principales

fuentes de energia renovable [5].

Un panel solar fotovoltaico estd compuesto por células fotovoltaicas, que a su vez son

dispositivos electronicos cuya funcion es:

“transformar directamente en electricidad la energia de parte de los fotones que
componen el espectro visible de la luz solar. Esto es posible gracias al material de

que estan construidas dichas células, los semiconductores, cuya conductividad se
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incrementa drasticamente cuando son alcanzados por los fotones pertenecientes a

la radiacion visible (Gonzélez, 2009, p.140)” [6].

Ademas, las células fotovoltaicas estan compuestas por dos semiconductores cuyas
cargas son opuestas y estan unidas por una neutra. En general, dichos semiconductores
son de silicio ya que es un material abundante y econémico. Por un lado, en la capa
negativa (semiconductor N) se consigue un exceso de electrones y, por otro lado, en la
capa positiva (semiconductor P) existe una carencia de electrones produciéndose en la

zona de union (P/N), una neutralizacion de cargas [7,8].

De este modo, al exponerse a la luz solar, la capa negativa libera ese exceso de electrones
aumentando la diferencia de potencial entre la zona neutra y la capa positiva. Esta
diferencia de potencial en un circuito cerrado dara paso a la obtencién de una corriente
eléctrica [7,8].

A;,, IBERDROLA

.. Dentro de una
celula fotovoltaica

Energiasolar @
Cristal

Terminal negativo ./ -

transparente ————@ (semiconductor N)

Junta
Capa positiva

'\ e (semiconductor P)
i Electrones liberados
C — Energia solar disponibles para el circuito
FY. e 1

Terminal positivo ‘ N

Electrones Agujeros rellenados por los Flujo de electrones
liberados electrones liberados (corriente)

Figura 1 Funcionamiento de la Célula Fotovoltaica

Segun Iberdrola (2023), las células fotovoltaicas de silicio se clasifican, dependiendo del
proceso de fabricacion, en: células de silicio monocristalino (formadas por un Unico
cristal de silicio uniforme) con un rendimiento del 18 — 25%, células de silicio

policristalino (formadas por mdaltiples cristales de silicio) cuyo rendimiento es del 16 —
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20 % vy, por ultimo, células de silicio amorfo (estructura atdmica irregular) con un
rendimiento del 6 — 8 % [7].

Ademas de las células de silicio, estan las células fotovoltaicas multiunion que estan
formadas por multiples uniones P/N de diferentes semiconductores, cuyo rendimiento en
el laboratorio es del 45 — 50 % bajo luz solar concentrada. Otros tipos de células son las
células solares en tdndem, creadas con un material llamado Perovskita y finalmente las
celulas solares orgénicas, conocidas como heterounion a granel o en anglosajon, Bulk-
Heterojunction. El presente estudio se centrara en estas ultimas células, donde veremos

el rendimiento obtenido en el laboratorio [7].

1.2 ESTADO DEL ARTE

El efecto fotovoltaico fue descubierto por Bequerel en 1839, observando una
fotocorriente cuando los electrodos de un material de platino, los cuales estaban cubiertos
por haldgenos de plata, se iluminaban en una solucion acuosa. En 1906, se observo la
primera respuesta de fotoconductividad en un compuesto organico [9,10].

Mas adelante, se desarrollaron las primeras células inorganicas basadas en silicio, con
una eficiencia del 6%. Estas células han ido evolucionando hasta tal punto, que las células

orgénicas son una alternativa mas econémica que las células de silicio [10,11].

Durante los ultimos afios, se ha aprobado que la eficiencia cuéntica en la transferencia de
electrones de un polimero/fullereno excitado (C60) es muy alta y rapida. Ademas, con el
avance de las pantallas organicas (OLED) se ha demostrado que el desarrollo de

dispositivos organicos es viable [10,11].

El estudio de las celulas solares organicas comenzo con la aplicacion de pequefias
moléculas pigmentadas en polimeros semiconductores. Un problema que experimentaron
los semiconductores organicos fue la baja movilidad del portador de carga, lo que
conllevaba una baja eficiencia. A diferencia de los semiconductores inorgénicos
cristalinos, donde la longitud de difusion de los excitones era bastante pequefia, amorfa e
irregular. Sin embargo, un punto a favor de estos semiconductores orgénicos era la fuerte

absorcion, lo que compensaba la baja movilidad [11].
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Estos excitones son un medio importante de conversion de la energia solar, por lo que
requieren fuertes campos eléctricos con los que poder disuadirse en portadores de cargas
neutras. Debido a esta caracteristica del material organico, conlleva por norma general,

que los dispositivos tengan un espesor de capa muy pequefio, del orden de 100 nm [11].

Por otro lado, gran parte de los semiconductores organicos son portadores de carga
mayoritariamente huecos teniendo una banda prohibida dptica en torno a 2 eV, que se
considera mas elevada que la del semiconductor inorganico de silicio, lo que provoca una
limitacién en la captacion del espectro solar. Sin embargo, su gran ventaja es la
flexibilidad quimica a la hora de modificar los semiconductores organicos, asi como la

produccion masiva y el bajo coste [11].

La gran mayoria de las células fotovoltaicas orgénicas se componen de una estructura de
capas planas, donde las capas activas estan intercaladas entre dos electrodos diferentes.
Para ello, se utiliza un 6xido conductor que debe ser transparente, por norma general es
el oxido de indio y estafio. El otro electrodo es casi siempre de aluminio o de calcio,
dependiendo de la zona de trabajo, debido a que el aluminio es estable en el aire mientras

que el calcio no lo es [10,11].

A continuacion, se nombraran las diferentes arquitecturas basicas del dispositivo, donde
su principal diferencia reside en el proceso de generacion de energia, que ocurre a lo largo

de la capa fotovoltaica.

Las primeras células solares organicas fueron las monocapa. Estas, son Gnicamente de un
semiconductor organico, el cual se coloca entre dos electrodos, uno de ellos da un
contacto 6hmico y el otro da un contacto rectificador. Esta arquitectura tiene una baja
eficiencia [10-12].

Después se crearon las células bicapa o heterounidn bicapa, las cuales estan formadas por
un material donante y otro aceptor que se colocan juntos en una interfaz plana, es decir,
se intercala el material organico entre dos electrodos coincidiendo con el donante y el
aceptor para asi obtener la maxima eficiencia posible. El problema de esta arquitectura es
el tamafio de la interfaz donante/aceptor es demasiado pequefia, lo que conlleva gque solo

los excitones cerca de la capa de agotamiento puedan disociarse [10-12].
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Una de las mejoras conseguidas para las células bicapa, y con ello la creacion de una
nueva arquitectura, es la unién masiva de componentes donantes y aceptores de manera
que cada interfaz donante/aceptor esté a una distancia menor que la longitud de difusion
del excitén y asi erradicar el problema existente. Este proceso se denominé heterounién

a granel o heterounion masiva (Bulk-Heterojunction) [10-12].

El dispositivo de heterounion a granel es parecido al dispositivo bicapa respecto al
concepto donante/aceptor pero, para esta nueva arquitectura, el semiconductor dota de un

area interfacial aumentada donde se producira la separacién de las cargas [10-12].

1.3  OBJETIVOS

El objetivo principal que se persigue en este trabajo de fin de grado es la
automatizacion del proceso de caracterizacion y obtencidén de parametros tipicos de
células solares. La caracterizacion (curvas I-V) se llevara a cabo mediante el equipo
Keithley 2400 (SMU), el cual es capaz tanto de generar un estimulo en tensién como de

medir la corriente a traves del dispositivo o viceversa con gran precision.

El estimulo de luz se llevard a cabo mediante un simulador solar de la firma Newport
basado en una ldmpara de xenon y un filtro AM1.5G, que garantiza las condiciones de “1

Sun” a través de una célula solar calibrada de la misma compafiia.

La automatizacion de todo el proceso, asi como el control del equipo de caracterizacion
y del simulador solar, estara basada en el entorno de programacion grafica LabVIEW de

la firma National Instruments.

Finalmente, y a modo de comprobacion del programa de control desarrollado, éste se
empleard para estudiar la degradacion de los parametros principales de células solares
orgénicas de tipo “Bulk-Heterojunction” (sin encapsulacion y con ella) fabricadas en el

laboratorio.
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1.4  ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo se divide principalmente en dos partes. La primera de ellas sera la
parte principal del trabajo, tiene como objetivo la automatizacion del proceso de
caracterizacion de células solares mediante los equipos de medida del laboratorio, este
estara ubicado en el capitulo 3. Donde, ademas se explicara de forma detalla cual ha sido
el proceso seguido y el funcionamiento, tanto del programa principal como de sus

subrutinas.

Ademas, se daran unos conceptos basicos para poder comprender de manera sencilla el
software empleado, asi como un pequefio manual de usuario donde se explica de manera

explicita la configuracion utilizada para la ejecucion del programa.

La segunda parte seré la referida a la fabricacion y analisis de las células, donde se tratara
con mas detalle el proceso seguido en cada uno de estos ejercicios, reflejados en los

capitulos 2 y 4 respectivamente.

Asimismo, en el capitulo 1 se presentara una introduccion referida a las células solares.

Finalmente, en el capitulo 5 se tratara las conclusiones y futuras lineas de investigacion.

El capitulo 1 se encuentra titulado como “Introduccion”. En él, se dard a conocer qué es
una célula solar y su utilizacion en el mundo empresarial, ademas de explicar los objetivos

propuestos en este trabajo.

En el capitulo 2, “Fabricacion”, se dara una introduccion més detallada de las células
solares organicas y su tipo, asi como una explicacion de la manera de proceder para
fabricar las células organicas y cudles han sido los componentes, herramientas y equipos

utilizados en el proceso de fabricacion.

En el capitulo 3, denominado “Caracterizacion: Programa de Automatizaciéon” se dara
una pequefia introduccién sobre los equipos y herramientas (hardware/software)
utilizadas para desarrollar el programa de automatizacion del proceso de caracterizacion
de la celula solar. Asi como, un pequefio manual de usuario, el cual nos indique la manera
de proceder para configurar los datos usuario-maquina. También se presentara una

explicacion sobre el desarrollo completo del programa, incluyendo las subrutinas.
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En el capitulo 4, “Prueba y Resultados” se mostrara graficamente los resultados obtenidos
en la caracterizacion de la célula, a partir de la metodologia empleada en la investigacion
de la automatizacion del proceso. También, se estudiara la degradacion de los parametros

de la célula solar organica encapsulada y sin encapsular fabricada en el laboratorio.

En el capitulo 5, titulado “Conclusiones y lineas futuras” se presentaran las conclusiones
extraidas a partir de los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo, a la vez que se
corroborarén, o no, las hipotesis de los objetivos marcados. Por Gltimo, se realizaran
recomendaciones y se propondran futuras acciones para la mejora o el cambio a partir de

todo el andlisis realizado.
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2. FABRICACION DE CELULAS SOLARES ORGANICAS

2.1 TEORIA DE CELULAS SOLARES ORGANICAS

Los sistemas fotovoltaicos estdn compuestos por un conjunto de dispositivos, los
cuales se denominan células solares o células fotovoltaicas. Estas estan depositadas en
paneles y tienen como funcidn principal transformar de manera directa la energia solar en

energia eléctrica [9,13].

Los rayos solares son los portadores de energia en forma de flujo de fotones, cuando
penetran en un determinado material, el cual estd bajo unas ciertas condiciones, emiten
electrones y, en consecuencia, provocan una corriente eléctrica. Este proceso se denomina
efecto fotovoltaico, el cual fue descubierto por el fisico Antoine Becquerel en el siglo
XIX (afio 1839) [9,13].

2.1.1 ;Qué son las células solares?

Las células fotovoltaicas son pequefios dispositivos creados a partir de un material
semiconductor cristalizado, el cual esta “dopado”. En otras palabras, son materiales
semiconductores que se han dopado con determinadas impurezas, es decir, se han
sustituido atomos de semiconductor por &tomos dopantes mediante algin proceso como

puede ser la implantacion ionica en una determinada proporcion [13].

Por lo tanto, cuando los rayos solares inciden de manera directa en las células solares,
éstas convierten la energia solar en energia eléctrica por el efecto fotovoltaico. Una célula
solar consta, basicamente, de dos laminas/peliculas muy delgadas, que estan formadas

por materiales semiconductores que se superponen [13].

En primer lugar, se encuentra el material de cristal de silicio con impurezas de fosforo
(impureza pentavalente), el cual dara lugar a un semiconductor extrinseco tipo-N y, sobre
este, un segundo material de cristal de silicio con impurezas de boro (impureza trivalente),
el cual dara lugar a un semiconductor extrinseco tipo-P. Entonces, cuando la luz incide

en el panel de las células, la radiacién luminosa genera una corriente eléctrica en el
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interior de estas, provocando una diferencia de potencial entre los electrodos de las

diferentes capas [13].

2.1.2 Bulk-Heterojunction

En la actualidad, siguen predominando las células solares inorganicas de silicio,
pero esto estd cambiando debido a la necesidad de reducir la contaminacion atmosférica.

3

Actualmente, se estan buscando fuentes renovables “verdes”, por lo que las células
solares organicas libres de metales tienen un potencial atractivo para reemplazar a las

células de silicio [14].

Las células solares organicas tienen varios puntos a su favor, uno de ellos es su bajo coste
de fabricacion, ademas de ser semitransparentes y tener una gran flexibilidad fisica. Para
que las células fotovoltaicas organicas se produzcan a gran escala debe cumplirse una
serie de requisitos, uno de ellos es que la eficiencia de conversion fotoeléctrica sea

superior al 10% y otro es que se garantice un tiempo de vida util de 10 afios [14].

La capa activa de las células organicas determina en gran medida la eficiencia del
dispositivo. Esta capa se constituye por dos componentes, uno es el electrodo-donador(D)
y el otro el electrodo-aceptor(A), unidos en una estructura bicapa o en forma de mezcla,

conocida como heterounion a granel [11,14].

El concepto de heterounién a granel es similar al concepto de estructuras moleculares
coevaporadas, donde se mezclan dos polimeros en estado sélido cuyas propiedades son
diferentes, uno aceptor y otro donador, y se introducen en solucién. Los primeros
informes acerca de la eficiencia indicaban un valor en torno al 2% para una estructura
heterounion a granel. Mas adelante, con el desarrollo de los estudios se logro aumentar al

4% la eficiencia con un polimero de heterounion a granel-fullereno [11].

Se puede destacar que, en la heterounion a granel, los electrodos representan membranas
selectivas para las cargas respectivas, y que cuando los electrodos donantes/aceptores
entran en contacto con el aluminio, se produce una barrera potencial en cada interfaz que

prohibe cualquier fuga de electrones [10].
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Por otro lado, los dispositivos siguen un orden de capas, es decir, siguen una arquitectura
normal o invertida. La arquitectura normal va desde un sustrato conductor de 6xido de
indio-estafio (ITO), sequido de una mezcla de polimeros (electrodos donante/aceptor) y
finaliza con una capa de aluminio como bloqueo de estos electrodos. Sin embargo, en la
arquitectura invertida, las cargas eléctricas salen del dispositivo en direccion contraria

debido a que los electrodos positivos y negativos estan invertidos [15].

2.1.3 Materiales

Diferentes investigaciones muestran que los componentes electro-aceptores con
mejores propiedades semiconductoras son los derivados del fullereno, ya que son
excelentes captadores de electrones. Siendo PCBM uno de los componentes més
utilizados para la heterounion masiva, en concreto C60 de Buckminster y sus derivados
[14,16].

Este material, mezclado con polimeros portadores de huecos, no mejora el transporte de
cargas en oscuridad, pero si que produce un gran aumento en la fotoconductividad bajo

iluminacion, lo que se conoce como un proceso de “foto-dopaje” [14,16].

Por otro lado, estan las moléculas electro-donadoras, los cuales comenzaron con un
componente llamado MDMO-PPV que combinado con PCBM daba un 2,5% de
eficiencia. Los electrones se transportan saltando entre las moléculas de fullereno y estan
disueltas con tolueno. La solubilidad de PCBM en clorobenceno supuso una mejora del
doble en los parametros de control. También, se han investigado diferentes mezclas como
MEH-PPV, llegando incluso a introducir una pelicula compuesta de PCBM: ZnPc
[10,16].

Sin embargo, una de las dificultades de las mezclas es su inmiscibilidad. Una manera de
controlar una separacion de fases bicontinua (cantidad similar de los materiales) y
asegurar un area entre donante y aceptor es introducir fracciones del fullereno en el

esquema del polimero donante [10,16].

Diferentes estudios han demostrado que los componentes derivados del PPV tienen
ciertas limitaciones en el rendimiento de las células. Estos derivados del PPV son
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conocidos por tener la banda prohibida superior a 2 eV. Por esta razon, son necesarios
polimeros con una banda prohibida mas pequefia para aumentar el rendimiento de las

celulas solares [10,16].

Para ello, se estudiaron los componentes basados en tiofeno, los cuales tienen una banda
prohibida inferior a 2 eV. Claramente, se observé una gran mejora en la eficiencia de
conversion de energia al cambiar los derivados de PPV por los derivados de politiofeno.
Hoy en dia, se trabaja con el polimero donante P3HT, derivado de la familia tiofeno, el
cual tiene una banda prohibida de 1,9 eV [10,16].

Por otra parte, se descubrié que introducir una capa delgada de polimero PEDOT: PSS
entre el sustrato de 6xido de ITO y la capa activa mejora la calidad del dispositivo.
PEDOT: PSS es un polimero similar a un metal altamente conductor, o lo que es lo

mismo, es un polimero portador de huecos de electrones [5].

Asimismo, esta capa actla como una membrana semipermeable para los huecos,
bloqueando la extraccion de electrones en el lado del sustrato de vidrio ITO. Ademas,
PEDOT: PSS permite alisar la superficie ITO que generalmente es bastante rugosa, por

lo que reduce el riesgo de cortocircuito en el interior del dispositivo [5].

Otros conceptos para tener en cuenta en la fabricacion del dispositivo son la
regioregularidad y el peso molecular de los polimeros ya que tienen una gran influencia
en el rendimiento del dispositivo. Por esta razon, se efectian algunos tratamientos de
recocido que permiten mejorar la cristalinidad del polimero, la cual va asociada a unas
mejoras en la ampliacién de la absorcion espectral y el aumento de la movilidad de los

portadores [10].

Del mismo modo, se observo que el efecto del recocido mejoraba el rendimiento del
dispositivo cuando este proceso se producia al finalizar la deposicion de la pelicula de
recubrimiento de aluminio, en otras palabras, cuando se efectuaba el proceso de recocido

en las propiedades interfaciales entre la capa activa y el catodo [10].

Ademas de este tratamiento, se usan otros diferentes para mejorar las caracteristicas de la

célula. Por ejemplo, el proceso de deposicidn de la mezcla, es decir, el proceso en el cual
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mediante el spin-coating se deposita una pelicula del compuesto P3HT:C60 disuelto en

clorobenceno encima del sustrato de vidrio de 6xido de ITO [10].

Durante estos ultimos afios, se han estado estudiando diferentes mezclas a partir de
polimeros originales, esto es, moléculas aceptoras de electrones/polimeros e incluso se
han probado todas las mezclas de polimeros posibles para células solares de polimeros
[5,10,11,16].

A partir de todas las investigaciones realizadas hasta el momento, la mezcla P3HT:
PCBM ha resultado ser la mas interesante. Para concluir, es importante destacar que se
ha demostrado que el rendimiento de las células solares de heterounion a granel ha
aumentado exitosamente a causa de los diferentes pasos seguidos en el proceso de
fabricacion [5,10,11,16].

2.1.4 Caracterizacion de la célula solar

Como se ha explicado anteriormente, las células solares funcionan en dos
condiciones: la primera condicion en oscuridad y la segunda condicion en iluminacion.
Para la condicion de oscuridad la célula se comporta como un diodo estandar que se define

mediante la ecuacién del modelo de Shockley como [5,10]:
a*v
I(V) = IO * (eK*T — 1)

Ecuacion 1 Modelo de Shockley para oscuridad

Donde:

I, = Corriente de saturacion con polarizacion inversa
g —> Carga elemental

K - Constante de Boltzmann

T - Temperatura (K)

V - Voltaje de la pendiente (V)

25



Para la condicién de iluminacién, la célula solar ideal se puede representar mediante el

circuito equivalente de la figura 2 [10].

()
il

1(V)

)
L

Figura 2 Circuito Equivalente a una Célula Ideal

En cambio, para el caso real la célula solar se puede representar mediante el circuito

equivalente de la figura 3 [10].

L5
=8. 2 \

Iph

Figura 3 Circuito Equivalente a una Célula Real

Por lo tanto, bajo condiciones de iluminacion tenemos [10]:
q*V
(V) =1, * (eK*T - 1) — Ipp

Ecuacion 2 Modelo de Shockley para iluminacion

Donde:

I, Corriente fotogenerada
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A continuacion, se muestra, en la figura 4, la curva I-V caracteristica de una célula solar

donde se pueden observar los principales pardmetros de la célula a estudiar.

1(A)

Voc ’V V)

Pmax

Figura 4 Curva I-V de la Célula

Un parametro importante en el estudio es el factor de llenado, FF, definido como
[5,10,16]:
5k

Vméx max

I/OC* cc

FF =

Ecuacién 3 Factor de llenado

Donde:

Vmax—> Tension maxima entregada por la célula solar
Imax = Corriente maxima entregada por la célula solar
V,. - Tension de circuito abierto V(I1=0)

I.. > Densidad de corriente de cortocircuito 1(\VV=0)

Otro parametro para destacar en la caracterizacion de la célula es la potencia maxima

definida como:

Pmax =V =1

Ecuacién 4 Potencia maxima
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Donde:

V- Tension del circuito (V)
I - Corriente del circuito (A)

Por ultimo, el parametro principal para medir el rendimiento de la célula solar orgénica

la eficiencia de conversion de energia, n, definido como [5,10,16]:

Ecuacion 5 Eficiencia de conversion energética

Donde:

FF - El factor de llenado

V,. — Tension de circuito abierto V(I1=0)

I.. > Densidad de corriente de cortocircuito 1(\V=0)
P; - Flujo de fotones incidentes (W)

2.2  EQUIPOS EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE CELULAS SOLARES
ORGANICAS

En el siguiente apartado se expondra cada uno de los equipos, materiales y
herramientas utilizados para la fabricacion de las células, incluyendo una breve
explicacion introductoria de sus caracteristicas principales, su funcionamiento y, por

ultimo, su aplicacion en este ensayo.

A continuacion, se describiran los diferentes equipos utilizados en el laboratorio, de
manera ordenada respecto al proceso de fabricacion, en las siguientes tablas (tabla 1 hasta
la tabla 6).
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Balanza analitica

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

BALANZA ANALITICA 110/0,01 G VXI-110, GRAMP
Este equipo dispone de altas prestaciones, como pueden
ser: una calibracion interna, sistema de proteccion contra
sobrecargas, pesaje en gramos hasta onzas, puerto RS-232,
pantalla gréfica LCD [17].

El principal funcionamiento de la balanza analitica es
medir material, solido o liquido, para unidades pequefias
de medicién con una gran precision [17].

Para mi ensayo, se ha utilizado la balanza analitica para
medir con exactitud la cantidad de material donante
(P3HT) y aceptor (PCBM) y asi crear la concentracion del

compuesto activo.

Tabla 1 Balanza analitica

Figura 5 Balanza Analitica
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Equipo de ultrasonidos

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

ELMA ULTRASONIC CLEANERS-ELMASONIC
THO75EL

Este equipo tiene como principales caracteristicas: un
rango de trabajo de temperaturas que se pueden ajustar
desde 30 °C hasta 80 °C, cuenta con un tiempo de ejecucion
que comienza en 0,2 min y puede finalizar en 95 min,
también cuenta con una pantalla digital, la cual muestra
dichos valores [18].

El funcionamiento de la maquina de ultrasonidos es
acelerar la desgasificacion del disolvente, es decir, acelerar
la disolucion de los componentes de estado sélido a liquido
[18].

Para mi ensayo, se ha utilizado este equipo para acelerar la
disolucion del disolvente (clorobenceno) con los
materiales donante y aceptor (P3HT: PCBM) y obtener la

capa activa.

Tabla 2 Equipo de ultrasonidos

Figura 6 Equipo de Ultrasonidos
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Multimetro

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

MULTIMETRO DIGITAL MODELO: LT17A

Las principales caracteristicas del multimetro digital son:
capacidad de medir voltaje, amperios, resistencia e
indicador acustico de continuidad, ademas de una gran
precision al medir que mostrard de manera digital [19].

El principal funcionamiento de un multimetro es medir los
diferentes pardmetros deseados con una gran precision
[19].

Para mi ensayo, se ha utilizado este equipo para comprobar
la existencia de continuidad en el sustrato ITO.

Tabla 3 Multimetro

Figura 7 Multimetro
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Procesador giratorio

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

THE SPIN1501 SIN COATER

El procesador giratorio tiene como principales
caracteristicas: una pantalla tactil y a color, capacidad de
tratar con una variedad de productos quimicos de
fotolitografia, y una gran variedad de procesos de
centrifugado [20].

El principal funcionamiento del equipo es centrifugar una
muestra, disponiendo de varios tipos de centrifugado: de
limpieza, enjuague, secado, recubrimiento, desarrollo o
grabado de la muestra [20].

Para mi ensayo, se ha utilizado el procesador de
centrifugado de recubrimiento, donde cada proceso consta
de un tiempo y velocidad diferente. En primer lugar, se ha
recubierto la capa portadora (PEDOT: PSS) y més adelante
la capa activa (P3HT: PCBM).

Tabla 4 Procesador giratorio

Figura 8 Procesador Giratorio
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Agitador magnético

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

AGITADOR MAGNETICO IKA CON CALEFACCION
Las caracteristicas principales de este equipo son: un alto
nivel de seguridad, temperaturas elevadas aplicables en
torno a 340 °C de méaxima, amplio rango de velocidad
(0/50 — 1700) rpm, conexion magnética fuerte [21].

El principal funcionamiento del agitador magnético es
aplicar una cierta temperatura durante un determinado
tiempo, controlado a través de la pantalla digital [21].
Para mi ensayo, se ha utilizado la parte del “hot plate” de
este equipo para aplicar una cierta temperatura y asi
evaporar los disolventes que se han utilizado en las
diferentes capas del sustrato mejorando las caracteristicas

del dispositivo.

Tabla 5 Agitador magnético

Figura 9 Agitador Magnético
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Metalizadora

Nombre especifico SISTEMA DE EXPERIMENTACION HV UNIVEX 250
Caracteristicas principales | Las principales caracteristicas de Univex son: el bloqueo
de carga, entrada de gas de proceso, medicion del espesor
de la pelicula, evaporacion térmica [22].

Funcionamiento El principal funcionamiento de Univex es el recubrimiento
multiproposito a la hora de producir capas de deposicion
fisica funcional, es decir, recubrimiento de un metal
deseado a través de la evaporizacion de dicho metal, al que
se le aplica una corriente en torno a 200 A, la cual produce
este proceso de evaporizacién, depositando una pelicula de
metal en el sustrato fijado [22].

Empleo en el ensayo Para mi ensayo, se ha utilizado la metalizadora para
depositar una lamina de aluminio en las muestras de una

manera predeterminada.

Tabla 6 Metalizadora

Figura 10 Metalizadora

Posteriormente, una vez expuestos los equipos empleados en el laboratorio, se van a
desarrollar los diferentes materiales utilizados en la muestra. Dichos elementos iran en

las siguientes tablas (tabla 7 hasta la tabla 13).
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Sustrato de vidrio ITO

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

ITO GLASS SUBSTRATES 20 X 15 MM

El sustrato de vidrio ITO: consta de: 6 pads de ITO, cuyas
dimensiones son 1,5 X 4 mm y un espesor 1,1 mm, ITO
totalmente oxidado, cuyo espesor es de 10 nm [23].

El principal funcionamiento del sustrato de vidrio ITO es
ser la base del dispositivo y proporcionar una zona de
contacto anddico [23].

Para mi ensayo, se ha utilizado el sustrato de ITO debido a
elevada conductividad eléctrica y a su escasa absorcién en
el espectro visible.

Tabla 7 Sustrato de vidrio ITO

Figura 11 Sustrato de Vidrio ITO
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P3HT

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

POLY (3-HEXYLTHIOPHENE-2,5-DIYL)

Las principales caracteristicas de este material son: es
soluble con cloroformo o clorobenceno, nimero CAS
104934-50-1, HOMO es igual a -5,2 eV y LUMO es igual
a -3,2 eV. Estdn clasificados como materiales
semiconductores organicos [24].

El material P3HT tiene como principal funcién donar
electrones en la banda prohibida baja con aplicaciones en
energia fotovoltaica organica [24].

Para mi ensayo, se ha utilizado dicho material como
principal polimero donante de electrones, que junto al
material PCBM (se explicara en el siguiente punto) se han
disuelto mediante un disolvente de clorobenceno,

obteniendo asi la capa activa de la célula.

Tabla 8 P3HT

6 13

Figura 12 P3HT
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PCBM

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

[6,6]-PHENYL-C61-BUTYRIC ACID METHYL ESTER
PCBM tiene como principal caracteristica: es una version
solubilizada del buckminsterfullereno C60, ademés de
nimero CAS 160848-22-6, HOMO es igual a -6,1 eV y
LUMO es igual a -3,7 eV. Estan clasificados como
materiales semiconductores organicos [25].

El material PCBM tiene como principal funcion aceptar
electrones, es decir, es un material que tiene facil
disolucion con solventes comunes utilizados para
polimeros donantes lo que permite la union simultanea de
polimero y fullereno formando una heterounién a granel
[25].

Para mi ensayo, se ha utilizado este material PCBM como
principal material fullereno aceptor de electrones, que

unido al material P3HT forman la capa activa de la célula.

Tabla 9 PCBM

Figura 13 PCBM
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PEDOT: PSS

Nombre especifico POLY(3,4-ETHYLENEDIOXYTHIOPHENE)
POLYSTYRENE SULFONATE

Caracteristicas principales | PEDOT: PSS tiene como principales caracteristicas: es un
polimero conductor transparente que es soluble en agua y
consta de una mezcla de iones con cargas positivas y
cargas negativas, las cuales hacen tnica su conductividad,
transparencia y ductilidad [26].

Funcionamiento Este material tiene como principal funcion portar
electrones. Ademas, PEDOT es considerado el material
conductor y PSS el material aislante [26].

Empleo en el ensayo Para mi ensayo, se ha utilizado este material como la capa

portadora de huecos de electrones, permitiendo un mayor

numero de estos y mejorando el rendimiento de la célula.

Tabla 10 PEDOT: PSS

Figura 14 PEDOT: PSS
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Aluminio

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

ALUMINIUM (AL)

Las principales caracteristicas del aluminio son: es un
metal de baja densidad, extremadamente ligero y blando;
es un buen conductor, ademas de reflejar bien la radiacion
electromagnética del espectro visible [27].

La principal funcion del aluminio es ser el catodo de
nuestro dispositivo. Ademas, produce un bloqueo de
electrones, cuando éstos entran en contacto con el aluminio
[10].

Para mi ensayo, se ha utilizado el aluminio de
recubrimiento en la parte superior de la célula como capa
tope. Ademas, se ha recubierto de una manera

predeterminada.

Tabla 11 Aluminio

13
Al
Aluminium
26.98

Figura 15 Aluminio
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Pieza de encapsulacion

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

ENCAPSULATION COVERSLIPS 12 x 15 mm

La pieza de encapsulacion tiene unas dimensiones de 12 x
15 mm, con un espesor de 0,55 mm y es de un material de
vidrio flotado [28].

El  principal funcionamiento del elemento de
encapsulacién es proporcionar una proteccion para la
manipulacion del dispositivo, ademas de evitar el contacto
directo de oxigeno/agua [28].

Para mi ensayo, se ha utilizado para proteger los pixeles de
la capa activa del dispositivo y evitar el contacto directo
con el oxigeno. Esto es posible gracias al adhesivo liquido

de encapsulacién epoxy.

Tabla 12 Pieza de Encapsulacion

Figura 16 Pieza de Encapsulacion
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Epoxy

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

ENCAPSULATION EPOXY FOR PHOTOVOLTAICS
Epoxy se establece en longitudes de onda de hasta 350 nm.
Ademas, es compatible con la mayoria de los materiales
organicos y también es de répida fijacion [29].

El principal funcionamiento es ser un adhesivo que no
dafie el polimero o el catodo del dispositivo que, junto a la
pieza de encapsulacién, permiten una proteccion adecuada
contra la entrada del agua u oxigeno [29].

Para mi ensayo, se ha utilizado el epoxy como adhesivo del
elemento de encapsulacion.

Tabla 13 Epoxy

Store In cool dark place.
AVOId OXPosure 16 diraat

Figura 17 Epoxy

Para concluir este apartado, se expondra el funcionamiento y empleo de las diferentes

herramientas utilizadas en la fabricacién de células solares.

En primer lugar, se ha utilizado un vial, cuya funcion es almacenar temporalmente una

cierta cantidad de material, ya sea en estado sélido o liquido. Como, por ejemplo, P3HT

y PCBM, los cuales se van a utilizar en el ensayo.

Ademas, se han usado unas micropipetas de diferentes capacidades, cuya funcion es

almacenar un material liquido y permitir inyectar de manera exacta la cantidad necesaria

del compuesto. Para mi ensayo, se utilizd la micropipeta para depositar las diferentes

capas activas en el sustrato de ITO.
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Por otro lado, también se ha utilizado un filtro de poro pequefio, el cual permite filtrar los
diferentes compuestos y eliminar las posibles impurezas de este. Esta herramienta se
empleo para limpiar las imperfecciones del compuesto de capa activa creada a partir de

dos materiales sélidos y uno liquido.

Y, para finalizar, se emplea un molde/soporte que nos permite recubrir la muestra de una
manera predeterminada, ademas de sujetar las muestras en el interior de la maquina
metalizadora. La eleccion del molde va ligada al formato de sustrato que se haya
empleado. Para mi ensayo, se selecciond el molde que mayor recubrimiento de aluminio

proporcionaba.

2.3 MANERA DE PROCEDER EN LA FABRICACION DE CELULAS SOLARES
ORGANICAS

A continuacion, se detallaran los pasos realizados para la fabricacion de células
solares organicas en el laboratorio de la Universidad Miguel Hernandez. Este apartado
constara del proceso de elaboracion, desarrollo y puesta a punto de una célula solar
organica. El objetivo es fabricar diferentes células a partir de 4 muestras, donde cada
muestra consta de 6 células. En la siguiente figura 18, se detallan las diferentes capas que

tiene la célula solar orgénica.

AL

PEDOT:PSS

LUZ

Figura 18 Capas del Dispositivo

42



En primer lugar, se prepara la parte activa de la célula. Esta capa estard compuesta de
P3HT y PCBM fullereno (C60). La cantidad de compuesto necesaria para la fabricacion
de las cuatro muestras es de 1 ml de concentrado, ya que cada muestra necesita 0,2 ml de
concentrado (0,8 ml en total para las cuatro muestras) y se estima un total de 0,2 ml para

el caso de pérdidas por filtracion.

Para mi ensayo, se dobld la cantidad necesaria de cada parte, es decir, se utilizé 2 mg de
concentrado para asi poder evitar posibles problemas por falta de material.

Esto implicard, que se ha usado 20 mg del material P3HT y otros 20 mg del material
fullereno PCBM. Esta concentracién se introduce en un vial y se disuelve en
clorobenceno, cuya cantidad de disolucion es de 2 ml. Ademaés, tendrdn una
relacion/proporcion de 1:1, por lo que finalmente, quedara 10 mg/ml de P3HT en

clorobenceno y 10 mg/ml de PCBM en clorobenceno.

Para mi ensayo, se ha utilizado una balanza analitica para pesar las concentraciones, de

la cual se obtuvo, exactamente, 20 mg de P3HT y 24 mg de PCBM.

Sin embargo, para obtener un mejor resultado se debe conseguir exactamente la misma
cantidad de los materiales, pero en mi ensayo, no se ha podido igualar debido a la
dificultad de incluir o extraer 4 mg Unicamente de un material. Una vez pesados los
compuestos y colocados en un mismo recipiente, se inyectan 2 ml de disolvente
clorobenceno mediante una micropipeta, quedando la concentracion de P3HT, C60 y

clorobenceno.

A continuacién, se introduce el vial con la mezcla en una maquina de ultrasonidos, la cual
permite la aceleracion de la disolucion, durante un tiempo estimado de 10 min. Se puede

observar en la figura 19 la transformacion del compuesto.

Figura 19 Compuesto Liquido
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En segundo lugar, se prepara la capa portadora de huecos de electrones, la cual sera de
un material liqguido denominado PEDOT: PSS, cuya cantidad dependera del tamafio de la
muestra a fabricar. Este material es uno de los materiales més utilizados en la industria

gracias a sus propiedades.

Para mi ensayo, se utiliz6 0,5 ml de polimero PEDOT: PSS para cada muestra, un total
de 2 ml de polimero concentrado, el cual estaba disuelto en agua. Esta capa portadora se
deposito en el sustrato de vidrio ITO de la muestra mediante un procesador giratorio.

En este sustrato se puede observar el patron seguido por el fabricante, ademas de los pads
definidos que a posteriori seran las células. Por otro lado, cabe sefialar la importancia de
colocar de manera correcta el sustrato donde se depositan, mas adelante, las ldminas de
cada compuesto, ya que una mala colocacion del sustrato provocard que se deposite de
forma incorrecta y acabe en la capa de vidrio del sustrato, causando que no funcione la
célula y, por consiguiente, que no se produzcan los campos eléctricos. Para evitar que
ocurra esto, hay una manera de asegurar la correcta colocacion del sustrato midiendo la

continuidad en la zona de ITO mediante el multimetro.

Ademas, es importante la limpieza del sustrato, ya que puede portar algun tipo de
suciedad como huellas dactilares, polvo u otras impurezas. El proceso de limpieza se

realiza mediante dioxido de sodio, metanol y una maquina limpiadora de ozono.

Para mi ensayo, se considerd innecesario este proceso de limpieza, ya que las muestras
estaban protegidas de fabrica. Sin embargo, es un proceso que se aconseja realizar para
evitar posibles causas que empeoren el comportamiento de las células. Una vez que se ha
comprobado donde existe continuidad en el sustrato, se enumera con boligrafo
permanente la zona del cristal y asi se puede tener diferenciadas las cuatro muestras,

evitando colocar de manera incorrecta el sustrato.

Posterior a esto, se deposita la muestra de manera correcta en el procesador giratorio, el
cual consta de un soporte en el centro para depositar el sustrato. Dicha muestra esta fijada
mediante un proceso de vacio. El sustrato ITO queda recubierto totalmente por la capa

portadora PEDOT: PSS, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20 Sustrato Recubierto de PEDOT: PSS

Asimismo, se configura la maquina de espineado, cuyos valores son 6000 rpm durante 30
sy la rampa de aceleracion hasta el valor final de 2 s. Una vez finalizado el proceso, se
obtiene una lamina/pelicula de unos 40 nm de espesor de dicha capa. Este proceso se

repete para cada muestra a fabricar.

En tercer lugar, se procede a evaporar el agua de la capa PEDOT: PSS, en otras palabras,
este proceso se hace mediante un aparato llamado agitador magnético, del que se utiliza
la parte de “hot plate”, donde se someten las cuatro muestras a la vez a una cierta
temperatura fijadas en 150 °C, durante un periodo de 10 min. Se someten las cuatro

muestras a la vez para evitar posibles fluctuaciones en el comportamiento de la célula.

En el cuarto paso, se filtra el compuesto de capa activa mediante un filtro de poro pequefio
que permite eliminar las impurezas que pueda portar el compuesto, asi como algunas
particulas que hayan podido quedar sin disolver. Este proceso de filtracion, también, es
recomendable realizar para la capa portadora de huecos.

Para mi ensayo, no se realiz6 el proceso de filtracion del compuesto PEDOT: PSS debido
a que dicho compuesto ya estaba filtrado.

Una vez finalizado el proceso de filtracién del compuesto activo y, a su vez, finalizado el

proceso de evaporacion del agua de las muestras, se debe colocar de nuevo la muestra en

45



el soporte de la maquina giratoria y se deposita a la muestra el compuesto filtrado P3HT,
PCBM disuelto en clorobenceno mediante una micropipeta. La cantidad de compuesto
depositado es de 0,2 ml por muestra (un total de 0,8 ml para todas las muestras). Para este
proceso, se configura el dispositivo a 500 rpm durante un periodo de 120 s y la rampa de

aceleracion hasta el valor final es de 2 s.

Concluidas las cuatro muestras en el procesador giratorio, se realiza el proceso de
evaporizacion del disolvente del compuesto, en este caso, el disolvente de clorobenceno
de la capa activa P3HT, PCBM. Para realizar este proceso, se utiliza el hot plate como se
muestra en la figura 21, a la misma temperatura y tiempo que en el utilizado en el caso

anterior para la capa portadora PEDOT: PSS.

Figura 21 Evaporacion del Disolvente Clorobenceno

En quinto lugar, y una vez finalizado el proceso de evaporizaciéon del disolvente, se
obtienen las muestras cubiertas por los compuestos P3HT, PCBM y PEDOT: PSS en el
sustrato de vidrio ITO. Por lo que, se procede a la limpieza de estas, es decir, se procedera
a la limpieza de las muestras mediante unos bastoncillos mojados en disolvente que
elimina todo tipo de material sobrante de la muestra y, ademas, aquel que haya quedado
en la capa de vidrio. Este proceso se realiza para mejorar la entrada de la luz y, por tanto,

mejorar los parametros de la célula.

Por otro lado, en la capa cubierta por el compuesto se debe limpiar una pequefia zona de

toma de contacto, en la que se limpian los bordes de las muestras, como se puede observar
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en la siguiente figura 22, y asi poder obtener dichos contactos que nos permitira medir las

células.

Figura 22 Sustrato Cubierto por el Compuesto

Para ello, se utiliza el disolvente de clorobenceno, el cual se ha utilizado para crear el
compuesto de la capa activa, y acetona (alcohol), el cual es capaz de limpiar la parte
disuelta de la capa portadora, en este caso el agua. Se utilizan estos productos ya que
permiten la eliminacion de dichas capas en las zonas no deseadas. Por consiguiente, se
obteniendo el pad de la célula dividida en dos partes, una zona que serd ITO (zona
contacto) y una zona que sera la célula. En la figura 23, se puede observar como ha

quedado la muestra.

Figura 23 Sustrato Preparado para Metalizar

El siguiente punto, constara del proceso de metalizacion de las muestras. En dicho
proceso, se colocan las muestras en un molde que, dependiendo de la forma de molde, se

recubre de una forma u otra la lamina de metal.

Cabe recordar, que es de vital importancia colocar las muestras de manera correcta para
insuflar metal en la capa correspondiente. Una vez colocada la muestra en el molde
predeterminado, se introduce en el soporte de la maquina metalizadora, que se debe
preparar y configurar de manera determinada.

El proceso de preparacion de la maquina metalizadora consiste, en primer lugar, en
limpiar las dos barquillas de tungsteno con alcohol y asi eliminar cualquier impureza.
Ademaés, de las barquillas, también se debe limpiar el aluminio. Una vez limpiado el
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aluminio en estado sélido, se corta y deposita sobre las barquillas de tungsteno, como se

muestra en la siguiente figura 24.

Figura 24 Acondicionamiento de la Metalizadora

Para mi ensayo, se utilizd 30 cm de aluminio, los cuales fueron suficientes para las

muestras.

En segundo lugar, se debe limpiar el interior de la maquina, donde ha podido quedar
restos de otros procesos de metalizacion. Para finalizar el proceso de preparacion, se

colocan las muestras en el soporte que hay en el interior de la maquina.

Las barquillas son de tungsteno debido a que son mas resistentes al paso de corriente que
el aluminio. Por lo que, se hace pasar una corriente de unos 200 A, la cual calienta las
barquillas de tungsteno y evapora el aluminio depositado en ellas. Las muestras estan
colocadas en el soporte que hay en la parte superior, por lo que el aluminio evaporado se
insufla en las muestras. Este proceso se debe hacer en condiciones de ultra-alto vacio, por
lo que se debe dejar las muestras preparadas durante una noche y asi obtener esas

condiciones ideales.

Para mi ensayo, el nivel de vacio que obtuvo la metalizadora fue de 4*10-6 mbar.
También, se pudo observar el proceso de metalizacion donde se ha visto, graficamente,
una rampa de corriente como la de la figura 25. Dicha rampa de corriente fue aumentando
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hasta llegar a un valor esperado de 240 A. Otro pardmetro importante ha sido la potencia,

que hasta que no alcanzé un valor en torno a 64 W no comenzo a metalizar.

Figura 25 Puesta a Punto de la Metalizadora

Una vez alcanzados dichos valores, comienza a metalizar las muestras hasta alcanzar un
espesor de 200 nm. La rampa de corriente, anteriormente descrita, se mantendré estable
hasta lograr dicho espesor o, por lo contrario, mostrara una perturbacién en la gréafica, que
podra ser por falta de aluminio o porque se haya quebrado la barquilla. Una vez finalizado
el proceso de metalizacidn, se debe introducir gas inerte (argén) de manera progresiva
para hacer desaparecer las condiciones de vacio. Se dispone del gas inerte gracias a dos

bombas externas de la maquina de experimentacion.

En el dltimo paso, se sacan las muestras de la maquina metalizadora, comprobando que
se han metalizado de forma correcta. Por tanto, se extraen de manera cuidadosa las
muestras del molde y se llevan al agitador magnetico donde se les aplica una rampa de
calor, es decir, se aplican a las muestras una temperatura de 120 °C durante 2 min, lo que
permite reducir el estrés de las células y mejorar el comportamiento de éstas cuando se le
apliquen ciertas cargas. En la figura 26, se puede observar el resultado de las 4 muestras.

Finalmente, se da por concluida la fabricacion y obtencion de las células.
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Figura 26 Células Solares Organicas

2.3.1 Encapsulacion de la celula

En este apartado, se detallaran los pasos seguidos para encapsular cuatro
dispositivos. Por lo tanto, cabe recalcar que los pasos que se han seguido a la hora de
fabricar las muestras han sido exactamente los mismos que las expuestas en el apartado

anterior.

Para este ensayo, la dosis de compuesto activo ha variado debido a la dificultad de tomar
con exactitud la cuantia recomendada. La cantidad de material P3HT ha sido exactamente
de 23,66 mg, y para el material PCBM la cantidad ha sido de 25,56 mg de PCBM.

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se llega al punto donde se tienen los cuatro
dispositivos metalizados y listos para trabajar con ellos, pero para este ensayo, se debe
encapsular la célula y asi poder comprobar si mejoran los diferentes parametros de una
célula solar organica desde el punto de vista de la degradacion.

Para ello, se debe depositar, a través de una micropipeta, una cantidad exacta de 0,2 ml
del adhesivo de encapsulado, denominado epoxy. Es importante aclarar que este liquido
se debe colocar sobre las diferentes capas de la célula y no sobre el cristal del sustrato de
ITO. El material epoxy permite adherir el cristal de encapsulado con el dispositivo.

Ademas, elimina todo el oxigeno que se encuentre entre la capa activa y dicho cristal.

A continuacion, se coloca el cristal de encapsulado sobre el liquido epoxy con el objetivo
de proteger la capa activa de las células y evitar el contacto directo con el oxigeno. Una
vez colocado el vidrio flotante se debe esperar un cierto tiempo para poder manipular la

muestra con total tranquilidad.
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Para acelerar este tiempo de espera, se lleva a cabo un proceso de curado con luz
ultravioleta en el que se han introducido las muestras en una urna junto a una lampara de
luz ultravioleta durante 15 minutos. Este proceso se ha realizado para mejorar las
propiedades del liquido epoxy con la finalidad de endurecer la resina, asi como acortar el

tiempo estimado de espera.

Finalizado este proceso, se da por concluido el proceso de fabricacion de células solares
organicas encapsuladas. En el que se han obtenido cuatro muestras encapsuladas, las
cuales estan listas para su manipulacién. En la figura 27, se puede ver el resultado de los

diferentes dispositivos encapsulados.

Figura 27 Células Solares Organicas Encapsuladas
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3. CARACTERIZACION: PROGRAMA DE AUTOMATIZACION

3.1 EQUIPOS EMPLEADOS EN LA CARACTERIZACION DE CELULAS

SOLARES

En el siguiente apartado se presentaran los diferentes equipos y herramientas

software utilizadas para la automatizacion de todo el proceso de caracterizacion de

células, incluyendo una breve explicacion introductoria de sus caracteristicas principales,

su funcionamiento y, por Gltimo, en aplicacion en mi estudio.

A continuacion, se describiran los diferentes equipos automatizados empleados durante

el proceso de caracterizacion de células en el laboratorio. Esto se mostrara en las

siguientes tablas (tabla 1 — 2).

Keithley 2400

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

SERIES 2400 SOURCEMETER (SMU)

Las caracteristicas principales de la fuente son: el bajo
nivel de ruido; la precision y la capacidad de lectura; la
capacidad de proporcionar una fuente de tensién y
corriente y grandes capacidades de medicion [30].

El principal funcionamiento de la fuente Keithley es actuar
como fuente de tension, fuente de corriente. Ademas de
actuar como medidor de tensién, amperimetro y 6hmetro
[30].

Para mi ensayo, se ha utilizado la fuente Keithley como
una fuente de tension, que introdujo, de forma
automatizada, una serie de valores de voltaje, los cuales se
han aplicado a la célula y han dado como resultado la
corriente de ese dispositivo. Por lo que, se utiliz6 como

fuente de tension y actué como medidor de corriente.

Tabla 14 Keithley 2400
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Simulador solar Newport

Figura 28 Keithley 2400

Nombre especifico

Caracteristicas principales

Funcionamiento

Empleo en el ensayo

69907

Las principales caracteristicas del simulador solar son:
una potencia de 150 W, una lampara de xenén, tamafio
del haz de salida de 33 mm, material de la lente: silice
fundida [31].

El principal funcionamiento del simulador solar es
proporcionar un estimulo de luz basado en una lampara
de xenon y un filtro AM1.5G, que garantice unas
condiciones especificas de “1 SUN” a través de una
celula solar calibrada [31].

Para mi ensayo, se ha utilizado el simulador solar como
fuente de iluminacién que generaba un estimulo de luz,
el cual incidia sobre un dispositivo. Dicho simulador
estuvo situado a una distancia determinada para

proporcionar las condiciones especificas necesarias.

Tabla 15 Simulador Solar Newport
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Figura 29 Simulador Solar Newport

Para medir las células se ha utilizado una herramienta denominada portamuestras, la cual

conecta el dispositivo con los equipos de medida. Ademas, junto a esta herramienta, se

ha utilizado un selector manual, el cual permite seleccionar, de forma manual, una célula

en concreto.

54



Para finalizar, se describira el funcionamiento de la herramienta software denominada
LabVIEW utilizada para la automatizacién de todo el proceso, el control del equipo de
caracterizacion y del simulador solar. Dicha herramienta est4 proporcionada por la

empresa National Instruments.

LabVIEW es un entorno grafico que permite sustituir los comandos habituales de
programacion por funciones u objetos gréaficos que puedan conectarse entre si, tratandose
de una programacion de alto nivel gracias a su gran flexibilidad y rapidez en el proceso
de programacion. Ademas, cualquier programa se basa en la construccion de un algoritmo

y en el empleo de unas estructuras de datos [32].

El objetivo de trabajar en este entorno gréafico es obtener un programa lo més claro, simple
y fiable posible. Cada programa que se crea se denomina “VI”, el cual consta de varios

componentes: un panel frontal, un diagrama de bloques, y unos iconos o conectores [32].

En primer lugar, esta la ventana que contiene el panel frontal del programa y, ademas,
constituye la interfaz con el usuario. En segundo lugar, esta la ventana de diagrama de
blogues, que es el lugar de trabajo donde se construye el diagramay el contiene el codigo
fuente. Y, por altimo, estan los iconos o conectores, que identifican cada VI pudiendo ser
utilizado dentro de otro VI [32].

Untitled 1 Front Panel Untitled 1 Block Diagram = O bS
File Edit Operate Tools Browse Window Help il Edit Operate Tools Browse Window Help |_li
> [@] @ [11] [15pt Application Fort |~ |[2=~ ][5 ©[1][@] [ua]@]o3 [ 150t Application Font |~ |2 |[a-] [€5-] VIPrﬂpert\esr"_‘@

Edit [con...

Find All Instances

Figura 30 Entorno de Programacion LabVIEW
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3.2 MANUAL DE USUARIO

A continuacién, se desarrollara un manual de usuario en el entorno gréafico de
LabVIEW, donde se explicard como se debe ejecutar el programa creado para este
estudio. Este manual estd compuesto por un panel frontal, el cual esta distribuido en
diferentes pestafias. La primera pestafia es la principal, donde se encuentran los diferentes
parametros a configurar. Por otro lado, en las dos siguientes pestafias se representan los
resultados obtenidos en la caracterizacion de la célula (curva 1-V) en condiciones de
oscuridad e iluminacion. Por ultimo, en la Gltima pestafia, se representan y comparan los

resultados obtenidos anteriormente sobre una misma grafica.

KEITHLEY INSTRUMEMTS INC, ,MODEL 2400,0968993,C26 Jul 1 2003 13:56:08/802 [KjiH

"r-: C:\Documents and Settings),
hamilkonianoiEscritoriolAlumnas|
Jose A, Lledd\PrincipalFinal,
Medidasifueva carpetaldark_1-

1000 06-23.dat

o % CiiDocuments and Sektingsh,
: hamilkorianal Escritariol Alumnaos,

Jose A, Lledd|PrincipalFinaly

o5 |ggooo: | i il
06-23.dat

‘romm Comm Comm Comm C O

Figura 31 Panel Frontal del Programa Principal

En primer lugar, en la figura 31, se muestra el panel principal del programa, denominado
configurador. Como su nombre indica, este panel contiene todos los parametros

principales que se emplearan para ejecutar el programa.

En la parte superior del panel frontal, a mano derecha, se encuentra el parametro
denominado Address, el cual es un dato de entrada tipo string que permite conectarse con
la fuente Keithley a través del puerto direccion. Para mi ensayo, el valor de la direccion

del puerto de entrada es 24.
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Address

—

Figura 32 Address

También, se puede observar en la parte superior del panel frontal, el pardmetro
denominado Identificador Instrumental, el cual indica el nombre de la fuente, modelo del
equipo y la fecha de ejecucion. Este dato es un valor de salida de tipo string del programa.
Ademas, se puede observar que el color de fondo del dato es diferente ya que es un dato

de salida y no permite introducir ningun valor de manera manual.

|dentificador Instrumental

Figura 33 Identificador Instrumento

A continuacidn, se puede observar en la parte central del panel frontal, los diferentes datos
de entrada para configurar la fuente Keithley. En la figura 34, se muestra dichos datos de
entrada que seran de tipo string y de tipo numérico.

Start(V) tiempo espera(ms)
| o

HzzyD _bytes count
| o

HiE Contador

o

Rango (V) Compliance(A)

Figura 34 Parametros

El primer dato que se puede observar es el denominado Start (V), el cual es de tipo string
y esté definido como el valor de voltaje inicial del rango de trabajo. Para mi ensayo, se
ha utilizado un valor inicial de entrada que esta entre los valores de [0,-1) V. Para ajustar,
al maximo el rango de trabajo se utiliza el valor especifico Start (V) = - 0,05 V. Destacar
que, los valores numeéricos fraccionarios definidos como string deben ser introducidos,
su parte decimal, con “puntos” como se muestra y no con “comas” ya gue, en caso

contrario no leera de forma correcta el dato (leyendo el dato solo hasta la coma).

El segundo dato, esta el dato denominado Stop (V), el cual es de tipo string y esta definido

como el valor de voltaje final del rango de trabajo. Para mi ensayo, se ha utilizado un

57



valor de entrada final que esta definido entre los valores de [0,1) V. Para ajustar, de nuevo,

al maximo el rango de trabajo se utiliza el valor determinado Stop (V) =0,5 V.

El siguiente dato de entrada es el denominado Points que est& definido como el nimero
de puntos de medida que realiza el programa. Es de tipo string como los anteriores datos.
El rango de puntos que se utilizard esta marcado por el nivel de precision en la
representacion grafica, es decir, cuantos mas puntos se representen, mayor precision
tendrd la grafica. Para mi ensayo, se han utilizado un total de 100 puntos de medida, ya

que son suficientes para poder representar adecuadamente los resultados.

Otro dato de entrada que se puede observar es el Rango (V), que esta definido como el
valor méximo de voltaje que podra introducir la fuente de tension. Dicho valor es el
mismo que para voltaje final (Stop (V)). Por lo tanto, el valor que se ha utilizado es Rango
(V)=0,5V.

El quinto dato, esta definido como tiempo de espera (ms), el cual es el tiempo en
milisegundos que debe esperar la fuente para abortar la conexién, en otras palabras, es el
tiempo de espera que tiene la fuente para recibir algin dato, si no se produce esto,

LabVIEW cerrara la conexion mostrando un mensaje de error.

Ademas, también representa el tiempo que debe esperar el programa para comenzar a
obtener los valores de voltaje y de corriente de la célula, dando lugar a que se encienda la
luz del simulador solar y se estabilice. Por lo tanto, se recomienda que el valor de tiempo
de espera esté entre 5y 15 ms, ya que es necesario que el simulador solar estabilice su
potencia luminica y no varie justo cuando esté midiendo el dispositivo. Este tipo de dato
de entrada es numérico. Para mi ensayo, el valor de tiempo de espera ha sido de t = 10000
ms, un total de 10 segundos.

El siguiente dato es el denominado bytes count, el cual esta definido como el nimero de
bytes que la fuente leera. Por lo que, se recomienda escoger un valor elevado para evitar
que la fuente deje de funcionar o se interrumpa la conexién antes de terminar el proceso
de lectura. Ademas, es un tipo de dato de entrada numeérico. Para mi ensayo, el valor de
bytes ha sido b = 10000.
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Otro dato, es el denominado compliance (A), el cual es un dato de entrada de tipo string,
que permite limitar la corriente de trabajo de la fuente, es decir, la corriente de salida
medida en el dispositivo no excedera el limite definido por la compliance. Para mi ensayo,
el valor de compliance ha sido ¢ = 0,001 A, ya que rondara el rango de trabajo en

miliamperios, esto es debido al resultado esperado por la célula.

A continuacion, se puede observar, en la figura 35, los datos definidos como path, los
cuales proporciona una ruta donde guardar los datos obtenidos a partir de la fuente
Keithley. Como se puede observar, dichos path estan definidos para oscuridad e
iluminacién, siendo rutas diferentes donde se guardaran las diferentes medidas para cada

Caso.

Ademas, se observa que hay unos path de datos de entrada y unos path de datos de salida.
De esta manera, se puede comprobar que el programa escoge el fichero correcto ya que
debe coincidir. EI funcionamiento del path es escoger el fichero de texto creado por el
usuario, clicando el icono carpeta que aparece en la imagen. Este icono abre la ruta del
ordenador, entonces se debe navegar y seleccionar el fichero que sea el correcto.

path osc path osc
T L ™
! 5
pati path ilu
=
L 3

Figura 35 Ruta Ficheros

También, se puede observar, en el panel frontal, un menu desplegable cuyos datos son las
unidades temporales, como se muestra en la figura 36. Este menu desplegable tiene la
funcién de temporizar la ejecucion del programa, en otras palabras, estos valores indican
el tiempo que debera esperar el programa para repetir su ejecucion. Como se observa, este
programa permitira realizar medidas cada segundo, minuto, hora, dia o incluso semana.
Para este estudio, se han realizado medidas cada hora, lo que ha proporcionado un elevado

ndamero de medidas.
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+Segundos
Minutos
Horas
Dias
Semanas

Figura 36 Unidades Temporales del Temporizador

Ademas, para determinar con exactitud los minutajes del temporizador, se debe rellenar
los valores mostrados en la figura 37. Estos valores permiten seleccionar los segundos,
minutos, horas, dias y semanas necesarios en para el ensayo. Dichos valores son datos de

tipo de entrada numérico.

Segundos Minutos ras Dias Semanas

: : : Ho : )
o 0 o 0 o

Figura 37 Valores del Temporizador

En la parte inferior del panel frontal, se encuentran los datos obtenidos en el programa.
En primer lugar, se encontrard el array datos entrada, el cual se define como los valores
de voltaje calculados a partir de los pardmetros introducidos anteriormente. En segundo
lugar, se encuentra el array datos salida, el cual se define como los valores de corriente
calculados a partir de los valores del array de datos entrada introducidos en el equipo.

Ademas, ambos vectores son de tipo de datos de salida numeérico.

~ Array Datos Entrada
‘o
Array Datos Salida

e |

Figura 38 Valores Obtenidos

Por dltimo, en la pestafia configurador se tiene un boton cuya funcion es forzar la
finalizacion de la ejecucion del programa. El programa finaliza una vez terminado todo

el proceso de caracterizacion. Este dato es de tipo booleano.

Figura 39 Boton de Salida
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A continuacion, se describiran las demas pestafias del panel frontal. Dichas pestafias
corresponden a la representacion grafica de la caracterizacion (curva 1-V) de la célula, es

decir, la representacion gréafica de la corriente frente al voltaje obtenido a partir de la
célula.

En primer lugar, en la figura 40, se mostrara la curva I-V para las medidas tomadas en
condiciones de oscuridad. Dicha grafica, esta compuesta por 101 puntos de medida. Este
valor se explicard mas adelante, por qué son 101 puntos de medida y no 100 como el
usuario ha introducido. Ademas, se indica el valor del voltaje y corriente para cada punto

de la curva, lo que permite observar con exactitud los valores que sean necesarios.

Configurador Grafica Osc. ‘ Grafica Ilum. ] Grafica Comp I

Oscuridad ‘

. Woltaje_Osc (W)
9’0_ |-ujus

Cotriente_Osc (A)

S —
-’) 0z z4377E-6

Carriente(a)

J
Voltaje(vy

Figura 40 Grafica Oscuridad

En segundo lugar, se tiene la misma pestafia pero, a diferencia de la anterior, las medidas

tomadas seran en condiciones de iluminacion, como se muestra en la figura 41.
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Configurador | Grafica Osc. Grafica Ilum. | Grafica Comp

Woltaje_Tiu () 0,0002
{_) 0 l-'J,DS— 0,00018 -

0,00016 -
: 0,00014 -
o |-0,00011874- 0,00012 -
0,0001 -
BE-5 -
6E-5 -
4E-5 -
265 -
i
-2E-5 -
4E-5 -
-6E-5 -

Corriente_Tu (&)

CorrienkeiA)

-8E-5 -

Tlurninacidin m

Figura 41 Grafica lluminacion

Por ultimo, la pestafia final muestra la comparacion de ambas gréficas, representadas en

una misma, donde se puede observar, para un mismo rango de voltaje, como varia la

corriente cuando incide la luz simulada por el equipo.

Configurador Grafica Osc. ! Grafica Ilum. Grafica Comp :

Oscuridad

Tlumninacian

Corriente(a)

g ' ' ' i '
0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Yoltajey)

Figura 42 Grafica Comparacién
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3.3 PROGRAMA CREADO PARA LA AUTOMATIZACION DE LOS EQUIPOS

A continuacion se desarrollara, de manera detallada, el flujo seguido en la
programacion a la hora de automatizar todo el proceso de caracterizacion, el control del
equipo de caracterizacion y del simulador solar, a través del entorno grafico de
programacion LabVIEW. Los archivos del programa se pueden encontrar en el siguiente
enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/TulOGO1KmMP8L TQI8JUWIECdOBWsc8rjlY?us

p=sharing.

En primer lugar, se muestra un esquema conceptual del programa basado en un diagrama
de bloques, el cual describe de forma general los diferentes procesos que constituyen el

programa.

Mas adelante, se describiran detalladamente las diferentes rutinas y subrutinas empleadas
en el programa, asi como, cuales han sido los pasos seguidos en la creacion del programa
de automatizacion. Paraello, se utilizaran diferentes imagenes, las cuales muestran dichos

procesos/bloques.

Para concluir con el apartado, se observara, los resultados obtenidos, a partir del programa
creado para la automatizacion de la caracterizacion de células solares mediante equipos

electrénicos.

3.3.1 Vision general del programa

AZUL: OSCURIDAD
VERDE: ILUMINACION

0Oscu RIDAD\

) e
ST >
o

my -\
—
)

Figura 43 Esquema conceptual
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https://drive.google.com/drive/folders/1uIOG01KmP8LTQl8jUWIECdOBWsc8rjIY?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1uIOG01KmP8LTQl8jUWIECdOBWsc8rjIY?usp=sharing

Como se puede observar, se tiene un programa principal, el cual consta de varios
procesos. Ademas, se observa que el programa principal sigue una estructura secuencial,
la cual parte desde el mismo main del programa principal e ira llamando a los diferentes
procesos o subrutinas, los cuales tendran sus propios programas. Cuando se dice que sigue
una estructura secuencial, se hace referencia a que el programa se ejecuta en el orden que
se han escrito las rutinas o subrutinas, en otras palabras, hasta que no finalice la accién

que ha comenzado, no continuara con la siguiente.

En primer lugar, se parte desde el proceso denominado principal. Dentro de este proceso,
se realizan unas determinadas acciones. Estas acciones hacen referencia a la
configuracién de la fuente, identificar el equipo. Una vez finalizadas, el programa pasara
al siguiente proceso, el cual es Ilamar al simulador solar. Para este proceso se puede
observar que hay dos casos: un caso de oscuridad y otro de iluminacion las cuales estan
indicados por flechitas. Como aun no se ha realizado ninguna medida, se considera que
se debe comenzar a caracterizar la célula con la ldmpara del simulador apagada, por lo
tanto, se llama al proceso de oscuridad que mantiene apagada la lampara de xenon.

Una vez finalizado este proceso, el siguiente se encarga de tomar las medidas del
dispositivo para las condiciones de oscuridad impuestas anteriormente. Para ello, se llama

a la subrutina Keithley, la cual, a partir de los datos introducidos.

El primer proceso principal, obtiene de forma automatizada unos valores de tension que
se introducen en la fuente de tension que, a su vez, son introducidos al dispositivo, lo que

permite medir la corriente de este.

Posteriormente, se encuentra el proceso de representacion grafica, el cual permite
representar graficamente la curva 1-V en condiciones de oscuridad, generada a partir de

los valores obtenidos de la célula.

El siguiente proceso que se puede observar en el esquema conceptual es la subrutina
denominada save, la cual guarda los resultados obtenidos de voltaje y corriente en un

fichero de texto.

Una vez concluido el proceso de guardado de datos, se vuelve a realizar el mismo

recorrido secuencial, pero en este caso, se parte del proceso de iluminacion, el cual se
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lleva a cabo con la lampara del simulador encendida. En la figura anterior se puede
observar, en la leyenda, que las lineas azules son los procesos seguidos para la condicion
de oscuridad y las verdes los procesos seguidos para la condicion de iluminacion.

Para concluir con la descripcion del esquema conceptual, queda explicar de los simbolos
de repeticion que aparecen en rojo. Estos simbolos representan la finalizacion de todos
los procesos para la caracterizacion de la célula, por lo que se deben repetir dichos

procesos de nuevo si el usuario lo desea.

3.3.2 Vision especifica del programa

A continuacidn, se tratara de manera detallada los diferentes procesos realizados
en el diagrama de bloques del programa principal, asi como cada subrutina creada junto

a su diagrama de bloques.

Antes de comenzar con los diferentes procesos secuenciales, se debe establecer una
conexion con la fuente Keithley utilizando la libreria de LabVIEW GPIB Write, en la cual
se introducen los comandos necesarios para poder configurar dicha conexion con el
equipo y poder establecer una comunicacion de forma remota. En la figura 44 se muestra

dicha conexion/configuracion.

tiempo espera(ms)

*RST Address GPIB Write

SOURFUNC VOLT; I@b (]
SOURVOLT:MODE FIX; | S |'—|§|

SOURVOLT:RANG
Rango (V) [i:

I@ Fornnnnnnnnnnnnnnnn
l |4

(SENS:FUNC "CURR";
:SEMS:CURR:PROT

Compliance(A)

I@p

:SENS:CURR:RANG

:FORM:DATA ASC;
:FORM:ELEM:SENS CLRR;

Figura 44 Conexién GPIB Configuracion
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En primer lugar, se puede observar el icono GPIB Write, el cual proporciona la conexion
entre la fuente y el entorno de programacion. Para ello, se introduce la direccion del puerto
a traves del comando Address. También, se introduce un dato de tiempo de espera en
milisegundos para abortar la conexion si no se ha podido establecer. Otro comando que
se introduce es el comando modo 0, el cual quiere especificar que envia EOI con el tltimo

caracter de la cadena.

Ademas, se pueden observar los diferentes comandos utilizados para configurar el equipo.
En primer, hay que decir que todos los comandos enviados a la fuente Keithley deben ser
de tipo string, ya que es el Unico tipo de dato que la fuente es capaz de leer. Estos
comandos deben finalizar en punto y coma o, de lo contrario, la fuente no sabra cuando

finalizar dicho comando.

En el primer bloque de la configuracién, lo primero que realiza es un reset a la fuente.
Posteriormente, se introducen los comandos que configuran la fuente como una fuente de

tension cuyo valor maximo serd el rango (V).

En el segundo bloque, se introducen los comandos que configuran la fuente como

amperimetro, cuyo valor maximo que puede alcanzar es el valor de la compliance (A).

Por ultimo, se introducen los comandos FORM:DATA ASC y FORM:ELEM:SENS
CURR, los cuales son obligatorios para comunicarse con el equipo, ya que el primero es
el formato de transferencia de datos y el segundo, es el comando que da formato a los

elementos medidos separados por una coma.

Una vez configurada la fuente, este proceso no se vuelve a realizar y por ese motivo,
permanece fuera de todo bucle. Todos los comandas son extraidos del manual de usuario
del equipo [33-35].

3.3.2.1 Procesos secuenciales empleados en el programa

A continuacion, se irdn mostrando y explicando los diferentes bloques

secuenciales realizados en el programa principal, donde se explicaran los pasos que se
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han seguidos. Ademas de tratar cada subrutina realizada, desarrollando la explicacion de

su programa, en otros términos, su diagrama de bloques.

33211 Bloque secuencial 0

En la siguiente figura 45, se muestra el bloque secuencial 0, en el que se establece
una conexion GPIB para identificar el instrumento utilizado, en otras palabras, se
establece una conexion GPIB Write donde se pregunta mediante el comando *IDN?, que
se identifique el equipo de medida que se va a utilizar. De igual forma, para la lectura del
“buffer” del puerto GPIB se utiliza la libreria GPIB Read, la cual devuelve el dato
solicitado al programa de LabVIEW. Ademas, el icono GPIB Read necesita el dato de
entrada denominado bytes count, el cual es necesario para evitar que los datos que se

envien al entorno de programacion no excedan ese valor predefinido.

-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLl0[013] ~»pf 0000000000000 O0000000
o F

tiempeo esperalms)

Identificacién Instrumento

bytes count

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE-JDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Figura 45 Bloque Secuencial 0
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3.3.2.1.2 Bloque secuencial 1

Finalizado el blogue secuencial 0, se continua con el siguiente bloque, el cual es
el bloque secuencial 1, donde se puede observar que hay una subrutina y un dato de tipo
booleano. Esta subrutina es la relacionada con el simulador solar y, haciendo doble clic

sobre ella, nos lleva a su programa principal, el cual se explicara a continuacion.

Ademaés, esta constante booleana es la que activa un proceso u otro dentro del diagrama
de bloques de la subrutina. Esta constante asigna el proceso, el cual acciona la lampara
de xenon. Por lo que, en el caso de oscuridad, la constante es de tipo falso (F), accionando

el proceso de oscuridad, el cual desconectara la lampara del simulador.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDq! 1[013] vEPDDDI:|I:|I:|I:II:|I:|I:|I:|I:|I:|I:II:|I:|I:|I:|I:|I:|

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE-JDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

- siop E
ol ==

Figura 46 Bloque Secuencial 1

3.3.2.1.21  Subrutina Bloque secuencia 1 (LAMP)

La subrutina del simulador solar es aquella que contiene el programa principal con
el que se puede manejar de forma automatizada el funcionamiento del simulador. Para
ello, se muestra, en la siguiente figura 47, el programa principal y se daré una explicacion

de su funcionamiento.
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Configure Serial port (baud rate,
data bits, parity, stop bits and flow control)

Figura 47 Diagrama de Bloques Proceso Case False

En primer lugar, se crea y se configura la conexion con la fuente del simulador mediante
el puerto VISA Configure Serial Port, el cual hay que configurar como se muestra en la
figura 48. Concretamente, la comunicacion que se realiza con la fuente del simulador es
a través del cable RS-232.

Fuente Lampara

Interruptor

Configuracién J»
OFF

VISA resource name
% CoMm1 || Read
baud rate
-'—) 9600
data bits
¥
parity
:) MNone
stop bits
flow control
L) MNone
delay before read (ms)
) 500
bytes read
0

Figura 48 Panel Frontal Simulador Solar OFF

En la configuracién del equipo, se puede observar en el panel frontal que el primer valor
es el nombre de la direccion del puerto VISA con la que LabVIEW se comunica con la
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fuente del simulador. Los demas parametros vienen definidos por la comunicacion
establecida. Para este caso, como es una comunicacion a traves del cable RS-232, los
pardmetros vienen definidos en el manual de usuario [31] del simulador solar, tal cual
estan especificados en el panel frontal del simulador solar. Ademas, se puede observar
que el interruptor esta en (OFF), lo que marca que el proceso es en condiciones de

oscuridad.

En segundo lugar, una vez configurada y creada la conexion con el puerto VISA Serial,
se debe establecer la conexion, en la cual se diga qué acciones debe realizar el equipo.
Asimismo, para establecer dicha conexion, se utilizan las librerias VISA Write y VISA
Read proporcionados por LabVIEW. Como para este proceso, la finalidad del simulador
es mantener la lAmpara apagada, se introduce un dato de entrada tipo string “STOP” a

través de la funcion VISA Write.

Seguido a esto, se implanta un proceso de tiempo de espera antes de leer los parametros
enviados al simulador, denominado delay before read. Una vez finalizado el tiempo, se
envian los datos a la fuente, la cual actla apagando la ldmpara. Para comprobar que la
conexion es estable, es necesario que la funcion VISA Read introduzca un atributo
denominado bytes at port, el cual especifica el nimero de bytes actualmente disponibles
en el puerto serie utilizado por esta sesion. Ademas, se muestra mediante el dato de salida
tipo read, si funciona correctamente o, por lo contrario, ha habido un error en el codigo

del comando introducido.

Para finalizar, se debe adjuntar la funcion VISA Close que cierra la comunicacién creada
con el VISA Serial Port.

3.3.2.1.3 Bloque secuencial 2

El blogue 2 del proceso secuencial es, simplemente, un proceso de espera en el
que se debe esperar un tiempo de especificado para que la potencia de la fuente del
simulador se estabilice, y no se comience a medir el dispositivo con la fuente fluctuando
su potencia, lo que provocaria unos valores de medida alterados. En la figura 49, se

muestra dicho proceso, el cual presenta una variable local de entrada tipo numérico
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entero, que indica el valor en milisegundos que debe esperar a través de la funcion Wait

(ms).

JOO000000000000000000, 37p,13] *pl0 0000000000000 000000
e P

tiempo espera(ms)

Ooooo0o0oo0o0000o000o0o0o00in

stop mile

Figura 49 Bloque Secuencial 2

33214 Bloque secuencial 3

Una vez finalizado el tiempo de espera, se procede a la medicion de manera
automatica del dispositivo en cuestion, con la lampara xendn del simulador apagada. Para
ello, se debe obtener un rango de valores de trabajo en tension a partir del valor inicial y
final, junto al nimero de puntos introducidos por el usuario. Gracias a ello, se puede medir

la corriente que circula por la célula.

En la figura 50, se puede observar como queda definido el bloque secuencial 3, en el que
se introducen unos datos de entrada a la subrutina de la fuente Keithley, proporcionando
los parametros buscados en el proceso de caracterizacion de la célula. Dicha subrutina

sera explicada a continuacion.
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Figura 50 Bloque Secuencial 3

3.3.2.1.4.1  Subrutina blogue secuencial 3 (KEITHLEY)

A continuacion, se desarrollara la subrutina de la fuente, la cual, a su vez, esta
compuesta por otras dos subrutinas. Se ha programado de esta manera para intentar

clarificar al maximo el problema, ademas de simplificar el codigo creado.

Para ello, se muestra el diagrama de bloques de la subrutina Keithley, la cual esta
compuesta por dos procesos secuenciales, cada uno de ellos compuestos por una subrutina

diferente.

El primer proceso secuencial es el llamado 0, el cual adjunta los datos introducidos por el
usuario en el panel frontal del programa principal, a saber: el voltaje inicial, el voltaje
final y el nimero total de puntos de medida. Estos datos son introducidos en la subrutina
denominada Datos IN V, la cual nos proporciona un vector con todos los valores de
tension calculados. En la figura 51, se muestra dicho proceso y se explicara a

continuacion.
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Figura 51 Subrutina Keithley Bloque Secuencial 0

El segundo proceso secuencial es el denominado 1, el cual afiade los datos introducidos
por el usuario, en este caso: la direccion del puerto del equipo, el tiempo de espera, bytes
count y el vector de tension obtenido en el proceso anterior. Estos datos son
implementados en la subrutina Datos OUT |, la cual da como resultado un vector con los

valores de corriente obtenidos a través del dispositivo.

Address

IIED

Tiempo espera(s)

b= e
—touT I

Array Datos Salida

hoocsoaaed kibc]

Bytes Count
E

Array Datos Entrada

O000000000000000000000000000000000000000000000000000°¢L

Figura 52 Subrutina Keithley Bloque Secuencial 1
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3.3.2.1.4.1.1 Subrutina blogue secuencial 0 (DATOS IN V)

En esta subrutina se calcula el vector de trabajo en tensién a partir de los valores
iniciales introducidos por el usuario. Para ello, se emplea un bucle secuencial donde, en
primer lugar, se calcula el rango de trabajo, es decir, se calcula el rango total de puntos

como el punto final menos el punto inicial.

Stop(V)

: Rangao

Start(V) |> »
¥

Figura 53 Subrutina Datos In Blogque Secuencial 0

El siguiente paso es calcular el valor incremento a partir de los puntos de medida y el
rango de puntos obtenido. Este valor es el paso de un punto de medida a otro. Para ello,
se debe dividir el rango total calculado anteriormente entre los puntos de medida, como

se muestra en la figura 54.

Incremento
3
Puntos
¥

Figura 54 Subrutina Datos In Blogue Secuencial 1

A continuacidn, en el bloque secuencial 2, se considera necesario afiadir un valor mas a
los puntos totales introducidos por el usuario, es decir, en vez de hacer puntos, se haran
puntos +1. Esto es debido a que, para poder medir los valores iniciales y finales del rango
de voltaje introducido por el usuario, se debe afiadir un punto mas para obtener el rango

completo.

size

fi—

Figura 55 Subrutina Datos In Blogue Secuencial 2

En el tercer proceso secuencial, se encuentra un bloque con la funcion denominada

Initialize Array. Esta funcidn inicializa todo el vector al nimero asignado. Por lo que, de
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esta forma, se logra obtener el vector, que se rellenard méas adelante a 0, lo que quiere

decir, sin ningln dato basura. En la figura 56, se puede visualizar el uso de la funcion.

Array datos de Entra:lal

Figura 56 Subrutina Datos In Blogue Secuencial 3

En el siguiente bloque secuencial, se trata de crear el vector de salida a partir de los datos
calculados en los bloques anteriores. Por lo que, se utiliza un bucle FOR dentro del bucle
secuencial principal, en el cual el contador es el numero de puntos introducidos por el
usuario y que, ademas, comenzara en el valor de voltaje inicial. A este valor, se le va
sumando el nimero incremento en cada iteracion del bucle FOR hasta llegar al total del

namero de puntos.

El resultado de la suma se va afiadiendo a un vector de salida, denominado array datos
de entrada. Este vector recibe ese nombre debido a que es el vector de datos de entrada
para la siguiente subrutina en la que, a partir de los datos de voltaje de entrada, se

obtendran los valores de corriente de salida.

Dicho vector serad del tipo dato string, ya que para interactuar con la fuente Keithley
solamente es posible mediante comandos de tipo string. Por esta razon, para poder obtener
el vector de datos tipo string, es necesario utilizar una funcion denominada Number to
Fractional string, la cual permite transformar los datos tipo numéricos DBL a datos string.

Por lo tanto, no hace falta volver a convertir los datos para poder introducirlos al equipo.
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Figura 57 Subrutina Datos In Blogue Secuencial 4

Como se puede observar, el primer dato del vector de salida es la suma del incremento
mas el valor inicial y no el valor inicial introducido por el usuario. Para corregir esto, se
utiliza una funcioén llamada Insert into array, que se encuentra en el ultimo bloque

secuencial de la subrutina Datos IN y se muestra en la siguiente figura 58.

-E|EIEIDEIEIEIDEIEIDDEIEIDEIEIDDEIEIEL.ISlD5]‘. o000 00O0O00o0o0o0o0oo0ooooon

||—|'|'a; datos de entrada

l'E"a ""‘“—rra; datos de Entra:la|

Hs
“F j
B4 |n.nn|

ou
Py

Figura 58 Subrutina Datos In Blogue Secuencial 5

Esta funcion permite insertar un valor determinado en la posicion que sea necesaria. Por
lo que, se utiliza para introducir el valor inicial de voltaje en el vector de salida. Al ser el
primer valor, se debe insertar en la posicion 0 del vector. Como dicho valor es un dato
tipo numérico DBL, se tiene que convertir a tipo string mediante la funcién Number to

Fractional string, anteriormente mencionada.
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El uso de esta funcion es sencillo, Gnicamente hay que colocar el valor numérico que se
quiere convertir. Ademas, si dicho valor es fraccionario, se debe indicar mediante una
variable booleana como se devolverd el valor en tipo string, es decir, si devuelve el
numero decimal con formato coma o punto de tipo string. Esto es importante, ya que a la
hora de introducir los valores en la fuente Keithley es necesario introducir los valores de
la forma tipo decimal con punto string. Esto es debido a que el instrumento de medida es

un producto internacional y la nomenclatura seguida es de tipo formato punto.

3.3.2.1.4.1.2 Subrutina blogue secuencial 1 (DATOS OUT I)

Mediante esta subrutina se obtiene el vector de corriente a partir de los valores de
voltaje calculado anteriormente. Para ello, se utilizan varios bucles secuenciales y un
bucle WHILE. Como se esta haciendo hasta el momento, se trabaja dentro de un bucle

secuencial, el cual esta dividido en cuatro bloques.

En el primer bloque, se obtiene el tamafo del vector de entrada. Dicho vector viene
proporcionado por la subrutina Datos IN V.

Array Datos Entrada size(s)

Figura 59 Subrutina Datos Out Bloque Secuencial O

A continuacion, se muestra, en la figura 60, el bloque secuencial 1, en el que se resta uno
al tamafio del vector de entrada, ya que este vector se habia incrementado en la subrutina
Datos IN V en uno. La variable que queda es denominada contador, la cual tiene el mismo
significado que el numero total de puntos de medida para el bucle FOR del proceso

anterior.

Contador

size(s) >

Figura 60 Subrutina Datos Out Bloque Secuencial 1
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Una vez calculado el tamafio, el siguiente paso es inicializar el vector de salida a 0 y asi
evitar que se obtengan los valores denominados basura. Esto se hace mediante la funcion
Initialize Array.

Initialize Array

py Datos Salida

Figura 61 Subrutina Datos Out Bloque Secuencial 2

El siguiente bloque secuencial es el denominado 3. Para este bloque, se trata de introducir
a la fuente Keithley el vector de datos obtenido en la subrutina Datos IN. Los valores del
vector de entrada se deben introducir elemento a elemento a la fuente, ya que es la Unica
manera de adjuntar datos. Por lo que, se deben establecer en primer lugar una conexion
GPIB para poder enviar dichos datos y recoger los valores medidos a la salida. Una vez
obtenidos los datos, se van concatenando en un vector y de esta forma se puede obtener

el vector de salida con todos los valores de la corriente de la célula.

Paraello, se utiliza un bucle WHILE, el cual tiene la funcion de contador y finaliza cuando
el nimero de contador sea mas pequefio o igual que el numero de iteraciones del bucle.
Ademas, dentro de este bucle WHILE, se crea otro bucle secuencial en el que se
proporcionen los diferentes pasos para introducir los elementos a la fuente Keithley y

obtener los datos medidos de salida.

En el primer proceso secuencial, llamado 0, se establece una conexion GPIB Write, en la
cual se envia el primer elemento del vector de datos de entrada. Para obtener Gnicamente
el primer elemento del vector de entrada, se debe utilizar una funcién denominada index
Array, la cual esta fuera de este proceso secuencial y permite obtener un tnico elemento
del vector entrada. Esta funcion debe ir fuera del proceso secuencial secundario debido a
que para obtener los elementos no es necesario estar dentro de ningn proceso secuencial,

ya que el bucle WHILE marcara el elemento de salida.

Ademas, se debe indicar, mediante la entrada index, qué elemento del vector de entrada
debe escoger, por lo que es necesario que esta entrada vaya conectada con el nimero de
iteraciones del bucle. Por tanto, se indica a través de la iteracion el elemento que se debe

extraer del vector de entrada. EI motivo por el cual se conecta la entrada index con la
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funcién es debido a que, el numero de iteraciones va incrementando de manera gradual
su valor, iniciando en cero y finalizando en el ultimo valor del contador, lo que permite

extraer todos los valores del vector.

E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDLl3[04]vLﬂE|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDF
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:SOURVOLT:LEV
Elementc:" - I:H—|
e il

100000000000 0000000000000000000000000000

M
"""""" d

O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 62 Subrutina Datos Out Blogue Secuencial 3.0

Como se muestra en la figura 62, dentro del bucle secuencial 0 se puede ver la funcion
GPIB Write, en la cual se introducen varios comandos. El primer comando es
SOUR:VOLT:LEV. Este comando es el comando que permite afiadir el valor elemento
del vector. Ademas, este comando esta configurado para introducir valores de voltaje. A
continuacion, se concatenan los comandos OUTP ON, INIT, READ?, los cuales
configuran la fuente para que mantenga la salida conectada y, active la lectura de datos.
Hay que recordar que los elementos introducidos al equipo son de tipo string y, para

finalizar un comando se debe escribir el punto y coma.
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Figura 63 Subrutina Datos Out Bloque Secuencial 3.1

Una vez introducido el primer elemento de voltaje a la fuente, se debe obtener un valor
de corriente. Dicho valor de corriente es creado a partir del voltaje aplicado a la célula, el
cual se recoge a través de la funcion GPIB Read. Esta funcion nos proporciona el valor
de salida para ese elemento introducido, como se muestra en la figura 63. Hay que
recordar que esta corriente es obtenida a partir del voltaje aplicado a la célula, la cual no
estd iluminada por la lampara del simulador, ya que esta permanecera apagada para este

proceso de medidas.

Por altimo, en el bloque secuencial 2, se realiza la concatenacion de los valores obtenidos
en el proceso anterior, es decir, se va rellenando el vector de salida con los datos obtenidos
en el blogue secuencial 1. Por lo que al finalizar toda la secuencia de nimeros iterados,

queda un vector de salida con el mismo tamafio que el vector de entrada introducido.

Para realizar este proceso, se utiliza la funcién Replace Array Subset, y su forma de
empleo es afadir el elemento que se debe introducir en el vector, e indicarle también el
vector que se debe modificar, obteniendo asi, a la salida de la funcién, el vector datos de

salida modificado.
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Figura 64 Subrutina Datos Out Blogque Secuencial 3.2

Para finalizar esta subrutina, en el blogque secuencial 4 se debe desconectar la salida de la
fuente. Para ello, se establecer una conexion mediante la funcién GPIB Write, a la que se
afiade el comando OUTP OFF. Este comando indica a la fuente que debe apagar la salida,
esto es debido a que se han realizado todas las medidas oportunas y por tanto se debe

finalizar la conexion de salida.

Tiempo esperais)

Figura 65 Subrutina Datos Out Bloque Secuencial 4

3.3.2.15 Bloque secuencial 4

Una vez finalizado todos los procesos realizados en la obtencion de los valores de
voltaje y corriente, se deben representar dichos resultados. En este blogque se realiza el
proceso de representacion de los valores obtenidos anteriormente para el caso en el que
la lampara esta apagada. Por lo que se representara la caracterizaciéon (curva I-V) de la
célula solar organica en condiciones de oscuridad. En la figura 66, se muestra el proceso

seguido para la representacion.
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Figura 66 Bloque Secuencial 4

En esta figura se pueden observar dos vectores de entrada: uno de ellos es el denominado
array datos entrada, el cual es el vector que contiene los valores de voltaje calculados y
el otro es el denominado array datos salida, el cual es el vector que contiene los valores
de corriente obtenidos. Estos datos son de tipo string por lo que se deben convertir a datos

numéricos para poder ser representados.

Por esta razon, se usa la funcion Fract/Exp String To Number, la cual convierte los datos
de tipo string introducidos en valores numéricos. Ademdas, como estos valores son
nameros fraccionarios, se deberd asignar una constante booleana, cuyo valor es falso, con

el fin de devolver los nimeros en formato decimal con coma.

Estos valores fraccionarios se conectan con la funcion Bundle, la cual permite ensamblar
un grupo de datos a partir de elementos individuales. Esta funcion es necesaria para poder

representar los valores a traves de la funcion xy graph.
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3.3.2.1.6 Bloque secuencial 5

El bloque 5 del proceso secuencial es el encargado de guardar en un fichero de
texto todos los valores obtenidos para la caracterizacion de la célula en condiciones de
oscuridad. En la figura 67 se muestra una subrutina, la cual es la encargada de realizar
este proceso. Ademas, se introducen unas variables, las cuales es necesarias para la
automatizacion del guardado de datos. Estas variables locales son los dos vectores de
datos, los puntos de medida, una variable denominada path y una constante booleana de

valor falso, la cual indica que el fichero de texto asignado es para las condiciones de

JOO000O00000000000000000, 53] »pplO0O000O00000000000000
. u
Array Datos Entrada
Array Datos Salida
o 3 o o o e
stop E
g e
i

Figura 67 Bloque Secuencial 5

3.3.2.1.6.1  Subrutina bloque secuencial 5 (SAVE)

A continuacién, se detallara todo el proceso realizado para la creacion de esta

subrutina. En ella, se puede ver un bucle CASE que engloba a un bucle secuencial.

Esta subrutina esté definida por un bucle CASE, el cual indicara si los datos guardados en

el fichero de texto son en condiciones de oscuridad o iluminacion, en otros términos, si
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el proceso es falso, el fichero de texto guarda los datos obtenidos en condiciones de
oscuridad y si el proceso es verdadero, el fichero de texto guarda los datos obtenidos en
condiciones de iluminacion. Este bucle viene accionado por la variable booleana de tipo
constante introducida en el proceso secuencial del programa principal. Ademas, se deben

seguir unas pautas para poder trabajar con ficheros de texto.

[ False Vt

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDhlz[D3]vL|DDDDDDDDDDDDDDDDDDE
.. F

O0000000000000000000000000000000000000000000

Figura 68 Diagrama de Bloques Proceso Case False

Para crear esta subrutina, en primer lugar, se debe utilizar la funcion
Open/Create/Replace File. Esta funcién a través del modo open es la encargada como su
nombre indica de abrir el fichero de texto creado por el usuario previamente. También,
esta la opcidn de crear o remplazar el fichero, pero para este ensayo, solamente se abre el
fichero de texto y se escribe en el dltimo lugar donde haya quedado el fichero. Ademas,
la variable path que se introduce en esta funcion es la encargada de asignar la ruta de

camino, la cual debe seguir la funcién para encontrar dicho fichero.

EOF

FILE
=
=] o

Figura 69 Conexion File Configuracion
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Esta funcidn esta conectada a otra funcion denominada EOF (End of file), la cual marca
especificamente donde se escriben los datos de la funcion Write File, como se muestra en

la figura 69.

Una vez identificado y configurado el fichero para poder escribir en él, se comienza a
ejecutar el bucle secuencial, que esta divido en 3 procesos. El primer proceso es crear un
contador, que es el nimero de puntos de medida introducido por el usuario. Como
contador debe ser un nimero decimal, se debe convertir el valor del punto de formato

string a formato numeérico.

Puntos
[abck a Contador
B

Figura 70 Subrutina Save Blogue Secuencial 0

El siguiente proceso es crear un dato size, que incrementa en uno el tamafio del contador,
ya que el tamafio de los vectores de entrada son una unidad mas que los puntos de medida

asignados por el usuario.

size

5>

Figura 71 Subrutina Save Bloque Secuencial 1

En el bloque secuencial 2, se trata de introducir una plantilla en el fichero, donde se asigna
una columna para el voltaje, otra columna para la corriente y ademas se indique en las
condiciones que se han tomado las medidas, si han sido en oscuridad o iluminacién. Para

este caso la caracterizacion de la célula ha sido en condiciones de oscuridad.

Esta plantilla es introducida en el fichero mediante la funcion Write File, la cual permite
escribir en el fichero de texto. Los datos introducidos deben ser de tipo string y deben ir
concatenados. También, afiadir, que es la primera vez que se escribe en el fichero, esto

hace que los comandos escritos vayan asignados al principio del fichero.
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Figura 72 Subrutina Save Bloque Secuencial 2

Ademas, en la funcién Write File, se debe asignar una constante booleana de valor
verdadero. Esta constante indica a la funcion que convierta todos los marcadores de fin

de linea en marcadores de fin de linea del sistema.

Una vez escrita la plantilla en el fichero de texto, se procede a guardar los datos calculados
y obtenidos en el programa. Como se muestra en la figura 73, este proceso es realizado
en el bloque 3 y se produce dentro de un bucle WHILE. Este bucle es necesario para
obtener cada elemento de los vectores de entrada, ya que a partir de la iteracion del bucle

se obtiene el elemento del vector para esa iteracion.
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Figura 73 Subrutina Save Blogque Secuencial 3

Como se puede observar, se introducen los elementos del vector datos entrada y el vector
datos salida en la funcion Write File. Estos elementos se introducen de forma concatenada
por lo que el primer elemento es de voltaje y el siguiente es de corriente, los cuales estan
separados por un caracter de tabulacién. A continuacion, se concatena la fecha y hora de
la medida obtenida para clarificar cuando se realizd. Este elemento se obtiene a partir de
la funcion Format Date/ Time String, la cual proporciona la fecha y hora exacta del

ordenador.

Asimismo, para obtener dichos elementos de los vectores datos, se debe utilizar la funcion
denominada Index Array, la cual proporciona un elemento del vector y se envia a la
funcién Write File. Sin embargo, para el elemento del vector datos salida, se deben
realizar varias conversiones antes de que se envien a la fuente. Estas conversiones son
debidas al valor obtenido por la fuente Keithley, ya que la fuente proporciona un valor
demasiado grande en su formato, el cual no se puede escribir en el fichero de forma

adecuada.

Para solucionar este problema, se realiza una conversion del elemento obtenido del vector
de salida a un namero fraccionario, obteniendo asi un valor acotado. No obstante, para
poder enviar este elemento convertido a la funcion Write File, debe ser de tipo string, por

lo que se debe realizar otra conversion a través de la funcién Format Into String.
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Como se puede observar, en este bloque se asigna el modo “end” a la funcion Write File.
Este modo define en qué lugar se adjuntan los valores escritos en el fichero de texto. Por
esta razdn se escriben los datos nuevos a continuacion de los datos ya existentes en el

fichero de texto.

Una vez finalizada la escritura en el fichero, se debe cerrar dicho fichero. Para ello, se
debe utilizar la funcion Close File, cuya funcidn es cerrar el fichero de texto especificado
y devolver la ruta asociada a ese fichero. Por lo que, esta funcidn se coloca fuera de todo

bucle.

path
CLOSH"
e

Figura 74 Cierre de Conexion File

Una vez finalizado el proceso de guardar datos en el fichero de texto, se puede decir que
se ha finalizado el proceso de automatizacion de la toma de medidas de la célula, la cual
ha permanecido en condiciones de oscuridad. Los siguientes procesos se realizan para la
automatizacion de la caracterizacion de la célula en condiciones de iluminacion. Paraello,
se realizan los mismos procesos, donde en algunos casos se deberan cambiar pequefios

detalles en la ejecucién de las subrutinas.

3.3.21.7 Bloque secuencial 6

Desde este momento se comienzan los procesos de automatizacion en la toma de
medidas de la célula en condiciones de iluminacion. Se deben seguir los mismos procesos

realizados hasta ahora, por lo que se comienza accionando la lampara del simulador solar.

El bloque 6 hace referencia al bloque 1, en el cual se encuentra una constante booleana
conectada a la subrutina del simulador. Para este caso, la constante esta definida como
verdadera, ya que debe accionar el proceso de iluminacion, el cual esta definido dentro

de la subrutina del bucle CASE en el bloque verdadero (T).
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-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLl6[013]. OO0 00O0O000O0000000O000Q0

I:IDI:IDI:IDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDI:IDE.:IEIDEIDDDDDDDDDDDDDDDD

stop T

Figura 75 Bloque 6

3.3.2.1.7.1  Subrutina bloque secuencial 6 (LAMP)

Para este caso, en el cual se debe accionar la lampara de xendn del simulador solar,
Unicamente es necesario reemplazar el comando de entrada en la funcion VISA Write.
Este comando, en condiciones de oscuridad, esta definido como “STOP”, sin embargo,
en condiciones de iluminacion, el comando esta definido como “START”. Como se
muestra en la figura 76, se ha seguido el mismo proceso que para el caso falso, en el cual
se ha seguido la misma manera de establecer la conexion con el equipo, ademas se han
usado las mismas funciones para introducir las acciones y también para la configuracion
de los valores pero, cambiando el interruptor en modo ON, ya que se esta en condiciones

de iluminacion.

89



nnnnnnnnnnnnnnnnn

delay before read

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Configure Serial port (baud rate,
data bits, parity, stop bits and flow control)

Figura 76 Diagrama de Bloques Proceso Case True

3.3.2.1.8 Bloque secuencial 7

El blogue 7 del proceso secuencial hace referencia al bloque 2. Este blogue es
simplemente un proceso de espera, en el cual se debe esperar un tiempo, estimado por el
usuario para que la potencia de la fuente del simulador se estabilice y no comience la
toma de medidas de la muestra con la fuente fluctuando su potencia, lo que provocaria

unos resultados alterados.

DO00000000000000000001,] 7, (3] vppI0000000000000000000
tiempo espera(ms)
—.
OO00000000000000000000000000 DO0O00000000000000000
stop E

Figura 77 Bloque Secuencial 7
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3.3.2.1.9 Bloque secuencial 8

Una vez encendida la l&mpara y esperado un cierto tiempo para que esta se
estabilice, el siguiente paso es automatizar el proceso de caracterizacion del dispositivo,

el cual esta en condiciones de iluminacion.

El bloque 8 hace referencia al bloque 3 del proceso secuencial del programa principal.
Para este bloque igual que para el otro, se comienza calculando los valores del rango de
trabajo de voltaje, los cuales deben coincidir con los valores calculados en el bloque 3 en
oscuridad. Seguido a esto, se debe obtener los valores de corriente medidos en el

dispositivo.

Como para realizar el proceso de medidas no influye si el dispositivo est4 iluminado o
no, esto hace que ambos bloques, 3 y 8, sean exactamente iguales. Por esta razén,
unicamente se diferencian ambos bloques en los valores medidos debido al efecto de la

luz sobre la célula.

'DDDDDDDEIEIEIEIEIEIDDDDDDDLl3[013] vtDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

tiempo espera(ms)

=od| Array Datos Entrada

wad| Array Datos Salida
Points
bytes count
OO0 0O 0000000000000 000000000 oo oo 0000000000 oo0
stop E
o [

Figura 78 Bloque Secuencial 8
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3.3.2.1.10 Bloque secuencial 9

Finalizado el proceso de automatizacion en la caracterizacion de la célula solar en
condiciones de iluminacion, se procede a realizar la representacion grafica de la curva I-
V de los valores obtenidos en el proceso elaborado en el bloque 8. El blogue 9 hace
referencia al bloque 4 del proceso secuencial principal, donde la Unica diferencia que
existe estd en la variable de representacion, la cual esta denominada como lluminacion

en el bloque 9 y Oscuridad en el bloque 4.

-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLl9[013] >l OOOOOODoooooooooooo0on
.. F

oltaje_llu (V)

3

lluminacién

Array Datos Salida

Figura 79 Bloque Secuencial 9

332111 Bloque secuencial 10

En el bloque 10 se realiza el proceso de guardar los datos obtenidos en la
caracterizacion de la célula en el fichero de texto. Este blogue hace referencia al bloque
5. Ambos procesos son similares, donde la diferencia reside en el fichero de texto
seleccionado, es decir, cada toma de medidas, de iluminacion y oscuridad, deben ir
guardados en ficheros de textos diferentes. Por lo que se tiene un fichero de texto para los

datos en condiciones de iluminacion y otro fichero de texto para los datos en condiciones
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de oscuridad. Para poder trabajar de esta manera, se deben usar paths distintos donde cada

path se adjunta la ruta del fichero especificada.

'DDDDDEIEIDDDDDDDDDDDDDLl-‘D[D13]7LDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
.. F

Array Datos Salida

000000000000 000000000000000000000000000000000020

| stop D

Figura 80 Blogue Secuencial 10

Para ello, se debe asignar el fichero de trabajo, el cual se destina mediante la constante
booleana. Para este caso, la constate esta definida como verdadero. Esto quiere decir que
en la subrutina Save, el bucle CASE acciona el caso verdadero, donde se realiza el mismo
proceso que para el caso falso, pero con una diferencia en la plantilla, cuyo nombre esta

definido como lluminacion, como se muestra en la figura 81.
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[ True ‘t

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDLIE[DB]VLIDDDDDDDDDDDDDDDDDDE
., F

Interruptor

OO0 0000000000000 00000000000000000000000000000

Figura 81 Diagrama de Bloques Proceso Case True

Finalizado el proceso de guardado de datos en el fichero de texto, se puede decir que se
ha finalizado el proceso de automatizacion de la toma de medidas de la célula, la cual ha
permanecido en condiciones de iluminacién. Los siguientes procesos tienen varios fines,
el primero de ellos, es representar en una grafica la comparacion de ambas curvas 1-V
para las distintas condiciones de iluminacion u oscuridad. El segundo es realizar la
desconexién de la ldmpara de la fuente del simulador mientras no se esté realizando
medidas. Por Gltimo, es realizar un proceso denominado contador-temporizador. Donde
el usuario establece el nimero total de medidas que se deben realizar y cada cuanto tiempo

se deben realizar dichas medidas.

3.3.2.1.12 Bloque secuencial 11

En este bloque, definido como bloque 11, se realiza la representacion gréfica, de
las dos curvas |-V obtenidas para las distintas condiciones. Como se muestra en la figura
82, se establecen dos variables locales denominadas Oscuridad e lluminacion. Estas
variables locales vienen definidas en los bloques 4 y 9 respectivamente, las cuales son las
variables utilizadas para la representacion de la caracterizacion de la célula. Mediante la
funcién Build Array, la cual permite concatenar los vectores de valores de oscuridad e

lluminacion. Ademas, se puede asignar directamente dichos valores a la variable graph
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Xy, denominada Comparacion. De esta manera, se obtiene graficamente las diferencias

para las medidas en condiciones de oscuridad e iluminacion.

'I:IDI:II:IDDI:IDDEIDDEIEIDEIEIDDDL|11[D13]vL.DDElDDEIDDEIEIDDEIDDEIDDEIDD
.. P

Oscuridad |y 7

Comparacién
=

lluminaci n |[femsemm—————

E|DE|E|DDE|DDE|DDE|E|DE|E|DDE|DDE|DDDDE.]DDDDDDDDDDDDDDDDDDD

E stop Sg
m_ E i H

Figura 82 Bloque Secuencial 11

3.3.2.1.13 Bloque secuencial 12

A continuacion, se procede a la desconexion de la [ampara del simulador. Una vez
finalizada la toma de medidas de la muestra es innecesario mantener la lampara del
simulador encendida, por lo que se procede apagar la lAmpara previniendo que esta se

rompa o evitando que se deba estar presente para desconectar la lampara de forma manual.

De igual forma, se puede decir que este blogue hace referencia al bloque secuencial 1.
Para este bloque, no hace falta modificar nada, ya que la funcion del bloque 1 ha sido

desconectar la lampara del simulador para realizar las medidas oportunas.
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'I:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLl-‘z[D13]vLDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
i F

OO000000000000000000000 0000000000000 00000000000

: siop E
o = @

Figura 83 Bloque Secuencial 12

3.3.2.1.14 Bloque secuencial 13

Para finalizar la automatizacion del proceso de caracterizacion de la célula
mediante equipos electrénicos, se crea un Gltimo proceso en el que se especifica el nimero
de veces que se debe ejecutar el programa, ademas de especificar el tiempo que debe

esperar para que se vuelva ejecutar.

Todos los blogues secuenciales del programa principal estan dentro de un bucle WHILE,
el cual no se ha especificado todavia cual es su finalidad. Este bucle envuelve a todos los
procesos del diagrama de bloques, ya que su finalidad es concluir la ejecucion del

programa una vez cumplida una cierta condicion.

Para ello, dentro del bucle secuencial 13, se compara una variable, llamada contador
menos uno, con el niumero de iteraciones del bucle WHILE. El resultado obtenido de la
operacion es la entrada de un bucle CASE, el cual estd definido dentro del blogque

secuencial.
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Esta estructura esta definida de tal manera que, si el proceso case es verdadero, significa
que el programa ha realizado el nimero de ejecuciones previstas y, por lo tanto, debe
finalizar, como se muestra en la figura 84. Ademas, otra forma de finalizar el programa
es pulsando el botdn Salir, el cual acciona directamente la orden de finalizacion del bucle
WHILE.

jooooooo000000000000000,3[p,13) *pfA 0000000000000 o00000
. s
]:True't
Contador
=
i ¢
o
O0000O0000000000000000000000 0000000000000 000000
stop Bl
o =
]

Figura 84 Bloque Secuencial 13 Proceso Case True

Por el contrario, si aln no se ha realizado el numero de ejecuciones propuesto por el
usuario, se debe esperar un tiempo determinado para volver a ejecutar el programa. Este
proceso esta definido dentro de la estructura CASE en el bloque falso. Este proceso esta
definido por un conjunto de variables conectadas a una subrutina, la cual se desarrollara

a continuacion.
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-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDL|13[D13]' 10 1 e e e o o o o e e e o o e i

0000000000000 0000000000000000000000000000000000Q

m_ E i H @

Figura 85 Bloque Secuencial 13 Proceso Case False

3.3.2.1.14.1  Subrutina blogue secuencial 13 (TEMPORIZADOR)

Esta subrutina tiene la misma funcion que un reloj temporizador. Ademas, esta
subrutina estd definida en una estructura tipo case, la cual tiene varios bloques
especificados para cada unidad temporal. Por lo que se tiene en el bloque 0, los segundos;
en el bloque 1 los minutos; y asi hasta el bloque 4, en el que se encuentra el proceso
creado para las semanas. En la figura 86 se muestra el proceso realizado para el

temporizador en segundos.
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Case Structure

0, Default 't

Figura 86 Subrutina Temporizador Bloque Secuencial 0

El proceso realizado es sencillo, la variable (segundos) introducida por el usuario se
multiplica por una constante definida como 1000, donde se obtiene a la salida, el valor en
milisegundos del tiempo que se desea esperar. Esta multiplicacion se realiza porque la

funcién Wait (ms) devuelve el valor en milisegundos.

El siguiente proceso es el blogue case 1, el cual sigue el mismo patron que el proceso
anterior. Donde, en vez de afiadir segundos, afiadird minutos mas segundos si el usuario
lo cree oportuno. Para ello, se multiplica los minutos introducidos por una constante igual
a 60. Esto es debido a que la funcion Wait (ms) solamente trabaja en milisegundos, por
lo que se debe convertir toda unidad temporal a milisegundos. Por lo tanto, se debe

multiplicar el valor obtenido por una constante de valor 1000 en cada uno de los procesos.

Minutos

Figura 87 Subrutina Temporizador Bloque Secuencial 1

Ademas, se puede observar gque, a parte de la variable minutos, también se trabaja con la

variable segundos. Esto se ha realizado de esta manera para proporcionar una mayor
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exactitud a la hora de especificar el valor del temporizador, proporcionando al usuario un

mayor rango de trabajo.

En tercer lugar, se encuentra el bloque case 2, en el cual se realiza el proceso para
unidades temporales de horas. La estructura seguida es la misma que para los anteriores
casos, la unica diferencia es que se parte de la variable horas. Esta variable horas se

multiplica por una constante igual a 3600, la cual es la conversion de 1 hora a segundos.

Horas

Figura 88 Subrutina Temporizador Blogue Secuencial 2

Al igual que para los demas casos, se puede trabajar en horas, minutos y segundos,

proporcionando un mayor rango de exactitud del temporizador.

El siguiente blogue es el denominado blogue 3, en el que se realiza el proceso para los
dias. La estructura seguida es la misma que para los anteriores casos, la Unica diferencia
es que se parte de la variable dias. Esta variable dias se multiplica por una constante igual
a 86400, la cual es la conversion de 1 dia a segundos. En la figura 89 se muestra dicho

proceso.

Horas

Minutos

Segundos

Figura 89 Subrutina Temporizador Bloque Secuencial 3
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Al igual que para los demas casos, se puede trabajar en dias, horas, minutos y segundos,

proporcionando una mayor exactitud.

Por ultimo, se encuentra el bloque 4, en el cual se realiza el proceso de semanas. El
proceso seguido es el mismo que en los anteriores casos, la unica diferencia es que se
parte de la variable semanas. Esta variable se multiplica por una constante igual a 604800,

la cual es la conversion de 1 semana a segundos.

B E_4 vt |

Semanas

[EEFT

Minutos

Segundos

Figura 90 Subrutina Temporizador Blogque Secuencial 4

Al igual que para los demés casos, se puede trabajar en semanas dias, horas, minutos y

segundos, proporcionando un mayor rango de trabajo.

Una vez desarrollado el proceso de temporizacion, se da por concluido el programa, cuyo
objetivo ha sido automatizar el proceso de caracterizacion de la célula mediante los

equipos del laboratorio.

Ademas, en la tabla 16 se pueden observar dos columnas. En la primera columna se
observan los procesos iniciales, y en la segunda columna, de cada uno de los procesos, se
asignan los bloques en base al uso de una misma subrutina, pero cambiando pequefios
detalles. Por otro lado, en la segunda columna, cuando aparezca el simbolo X significa

que el bloque de la primera columna no tiene ninguna similitud con otro bloque.
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BLOQUE SECUENCIAL 0

BLOQUE SECUENCIAL 1

X

BLOQUE SECUENCIAL 6/
BLOQUE SECUENCIAL 12

BLOQUE SECUENCIAL 2 BLOQUE SECUENCIAL 7
BLOQUE SECUENCIAL 3 BLOQUE SECUENCIAL 8
BLOQUE SECUENCIAL 4 BLOQUE SECUENCIAL 9
BLOQUE SECUENCIAL 5 BLOQUE SECUENCIAL 10
BLOQUE SECUENCIAL 11 X
BLOQUE SECUENCIAL 13 X

Tabla 16 Relacion bloques

A continuacién, se adjunta una captura del resultado obtenido en el proceso de
automatizacion de la caracterizacion de la celula solar organica fabricada en el
laboratorio. Ademas, estos resultados obtenidos son para el caso en el que la célula esta
iluminada. En la figura 91, se observan los resultados obtenidos de voltaje y corriente, a
partir de los valores inicial y final de la tension, ademés de los puntos de medida
introducidos por el usuario, los cuales estan guardados en el fichero de texto.

= O X
= Luz_6-07-23 X F

Archivo Editar Ver 52
V(V) I(A) Iluminacidn I
-8.050000 -8,008385 17/83,/2022 1:23:48
-0.e44580 -8,800298 17/@83/2822 1:23:48
-@.839%e80 -@,880381 17/@3/2822 1:23:48
-8.0833500 -8,08029% 17/@3/2022 1:23:48
-8.028000 -8,008029 17/83,/2022 1:23:48
-8.0822500 -8,00808292 17/83/2022 1:23:48
-8.0176800 -8,000289 17/83/2022 1:23:48
-8.011580 -8,000284 17/83,/2022 1:23:48
-0.0060000 -8,800288 17/@83/2822 1:23:48
-0.0085080 -@,8002880 17/@3/2822 1:23:48
0.p05000 -8,0080277 17/@3/2022 1:23:48
B.810500 -8,0080276 17/83/2022 1:23:48
B.816600 -8,000270 17/83/2022 1:23:48
B.821500 -8,000267 17/83,/2022 1:23:48
B.827600 -8,000268 17/83/2022 1:23:48
B.83250a -8,800261 17/@3/2822 1:23:48
B.e38000 -8,0080258 17/@3/2022 1:23:48
B.843500 -8,0080252 17/83/2022 1:23:48
B.849600 -8,080253 17/83/2022 1:23:48
B.854500 -8,000246 17/83/2022 1:23:48

A ARRRRAR -A ARAIAS 17/837207272 1-33-4/A

Ln 7, Col 41 100% Windows (CRLF) AMSI

Figura 91 Resultados
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4. RESULTADOS

En este apartado, ademas de comprobar la vida Gtil del dispositivo, se muestran
los resultados obtenidos para una célula sin encapsular y encapsulada, a través de la

obtencion de los diferentes parametros que tiene cada célula.

En concreto, se parte de unas condiciones especificas de medicién en el laboratorio, “1
SUN”, o, en otras palabras, de la utilizacion de AM1.5G como valor estandar, el cual hace
referencia a una luz blanca de 1000 W/m? con una disposicion de intensidad espectral que
coincide con la del sol en la superficie terrestre, cuya temperatura es de 25°C. Ademas,
se sabe que el dispositivo de la célula tiene unas dimensiones de 1,5 mm de ancho y 4

mm de largo, obteniéndose un érea total efectiva de 6 mm?,

Por otra parte, la mayoria de las gréaficas se tratan en porcentajes y parten de las mismas
condiciones de representacion, consistentes en tomar 9 o 10 puntos de medida, separados
los unos de los otros por un intervalo de 10 horas, de tal manera que la obtencion de los

diferentes puntos de medida requiere méas de 90 horas de medicién en total.

Finalmente, cada punto de medida consta con un total de 101 puntos medidos. Estos
resultados se  pueden  consultar a través del  siguiente  enlace
https://drive.google.com/drive/folders/TulOGO1KmMP8L TQI8JUWIECdOBWsc8rjlY?us

p=sharing en el cual observan todos los valores medidos adjuntados en diferentes tablas,

tanto para los dispositivos encapsulados como sin encapsular, diferenciandose entre si por

un periodo tiempo de espera de 1 hora.

4.1 CELULA SOLAR ORGANICA SIN ENCAPSULAR
4.1.1 Eleccion célula sin encapsular

En primer lugar, hay que recordar que se posee un total de 4 muestras sin
encapsular, y cada muestra consta de 6 células, por lo que se ha de efectuar una medicién
de prueba para cada célula fabricada, con el objeto de escoger la célula con mejores

caracteristicas para el ensayo. Para ello, se miden los parametros de voltaje en circuito
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abierto (Voc) y la corriente en circuito cerrado (lcc) para cada célula, valores

representados en la siguiente tabla 17:

Muestra-Célula Corriente (mA) Voltaje (V)
1-1 -0,24 0,33
1-2 -0,28 0,31
1-3 -0,34 0,36
1-4 -0,22 0,30
1-5 -0,29 0,31
1-6 -0,36 0,36
2-1 -0,25 0,35
2-2 -0,31 0,35
2-3 -0,37 0,41
2-4 -0,11 0,16
2-5 -0,13 0,15
2-6 -0,27 0,34
3-1 -0,19 0,29
3-2 -0,25 0,29
3-3 -0,31 0,34
3-4 -0,18 0,24
3-5 -0,21 0,25
3-6 -0,36 0,34
4-1 -0,19 0,29
4-2 -0,19 0,25
4-3 -0,29 0,34
4-4 -0,12 0,21
4-5 -0,12 0,17
4-6 -0,23 0,29

Tabla 17 Medidas de prueba de las células sin encapsular

Como se puede observar, todas las células se encuentran en los mismos rangos de valores,
aunque se diferencian las unas de las otras porque tienen mejores caracteristicas. En este
estudio, se clasificaran las células de tres formas: malas, aptas y buenas. Para considerar

una célula mala, el valor de corriente (Icc) debe estar por debajo de -0,25 mA, para
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considerar una célula apta, sus valores deben estar en el rango (-0,25, -0,30) mA, y, por

ultimo, una célula se considerara buena a partir de -0,30 mA.

Ademas, dicha clasificacion se relaciona con el voltaje de circuito abierto, ya que, aunque
los parametros de corriente de cortocircuito sean buenos, si los valores de voltaje (Voc)
no son proporcionales a los de la corriente se clasificara la célula como mala dado que

ambos pardmetros deben ser maximos para obtener mejores rendimientos.

Finalmente, se consideraran unos valores similares para la tension, de forma que cuando
la célula esté por debajo de 0,30 V se considerara mala, cuando esté en el rango (0,30,
0,35) V se considerara apta y cuando su valor esté por encima de 0,35 V se considerara

buena la tension de voltaje.

Asi las cosas, tal y como se puede observar en la tabla anterior, la célula 3 de la muestra
2 ha sido con diferencia la que mejores valores ha obtenido con una corriente de Icc = -
0,37 mA y un voltaje de Voc = 0,41 V. Por tanto, esta célula sera la seleccionada y
utilizada para el estudio de la degradacion de los parametros de la célula solar organica

sin encapsular.

4.1.2 Parametros de la célula sin encapsular

En primer lugar, en este subapartado se representa la curva I-V caracteristica del
dispositivo sin encapsular en la figura 92. En esta gréfica, se observa como para una cierta
tension introducida por la fuente, se obtiene una corriente “fotocorriente generada a través

de la célula.

Al ser estos datos la primera medicion de la célula, se usaran como datos de partida, ya
que como se demostrara mas adelante, para las demas medidas el comportamiento de la
célula ira decayendo. Ademas, en esta grafica aunque se recogen un total de 101 puntos
medidos, este nimero se podra modificar a voluntad del usuario desde el programa

principal.
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Curva |-V

0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20

Corriente (mA)

-0,25
-0,30

_0,35 N T N T [N T T T T N T TN T S T T T T N T N T S T T T T N TN T T T N T T T T I T T T |
-005 000 005 010 015 020 025 0,30 035 0,40
Voltaje (V)

Figura 92 Curva |-V

Sentado lo anterior, en la grafica, se puede observar como la curva comienza en el
semiplano de abajo, concretamente, en el tercer cuadrante donde para una tensién
negativa -0,05 V se obtiene una corriente negativa -0,33 mA, seguidamente, pasa por el
cuarto cuadrante, donde su tension pasa a ser positiva, pero su corriente no cambia de
signo y continua negativa (por ejemplo, para 0,15 V, -0,21 mA), y finalmente, concluye
en el primer cuadrante, en el cual ambos parametros son positivos (por ejemplo, 0,5V,
0,12 mA).

Ademas, a partir de los datos medidos en el corte de los ejes se pueden obtener los
pardmetros de tension en circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (lcc),
resultado a partir de los cuales se obtendra el factor de llenado (FF), la eficiencia de

energia de la célula (1) y la potencia méxima.

Expuesto lo anterior en la figura 93 se representan las diferentes curvas 1-V del dispositivo
a lo largo del tiempo. En concreto, se incluyen 10 medidas a lo largo del tiempo de
ejecucion del programa (90 horas), pues, a pesar de que se disponen de medidas cada hora

(90 medidas), es necesario representar menos por razones de claridad y simplicidad.

106



Curva |-V

0,05
0,00 0 horas
———10 horas
-0,05
< 20 horas
g -0,10
p 30 horas
£ .0,15
@ ——40 horas
£ 0,20
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Figura 93 Curvas I-V con el paso del tiempo

Asi y en coherencia con lo ya expuesto, en la gréfica, se observa con claridad que, para
un mismo rango de trabajo de tension [-0,05, 0,5] V, el valor de la fotocorriente va
disminuyendo hasta desaparecer y convertirse en 0 A para los ultimos puntos de medidas.
Esto se debe al deterioro de la célula con el paso del tiempo, la cual comienza con valores
de corriente I =— 0,33 mA y termina en valores de corriente iguales a | =0 A para los tres
ultimos puntos de medidas. Concretamente la célula deja de proporcionar corriente en la

medida 66, que equivale a las 66 horas de estar la célula trabajando.

A continuacion, se muestra en la tabla 18 los diferentes pardmetros obtenidos para la
célula sin encapsular, sobre la cual estd incidiendo una luz solar con ciertas

especificaciones, correspondientes al estado “1 SUN” descrito anteriormente.
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Datos (x10h) = VOC (V) | ICC (mA) | PMAX (mW) FF n (%)
0 0,38 -0,31 0,03 0,28 0,55
1 0,38 -0,23 0,02 0,28 0,41
2 0,38 -0,19 0,02 0,28 0,33
3 0,38 -0,15 0,02 0,27 0,26
4 0,38 -0,12 0,01 0,27 0,20
5 0,37 -0,09 0,01 0,26 0,14
6 0,35 -0,06 0,01 0,26 0,09
7 0,00 0,00 0,00 - 0,00
8 0,00 0,00 0,00 - 0,00
9 0,00 0,00 0,00 - 0,00

Tabla 18 Parametros medidos y calculados de la célula sin encapsular

Esta tabla muestra los cinco parametros obtenidos a partir de los datos de la

caracterizacion de la célula para 10 puntos de medidas diferentes del dispositivo. En

particular y como ya se ha explicado anteriormente, para ver la degradacion de la célula,

se ha considerado oportuno tomar las medidas con una frecuencia de 10 horas,

constatandose que para la medida 7 los parametros de la célula son nulos, dado que en la

hora 66 deja de trabajar.

Seguidamente, se estudiard cada parametro por separado y se representard su

comportamiento a lo largo del tiempo. Todos los parametros han sido calculados a partir

de las formulas explicadas en el capitulo 2.

En primer lugar, en la figura 94 se muestra la tension de circuito abierto (Voc) para la

celula sin encapsular.
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Figura 94 Voc

En esta grafica, se puede observar como la tension de circuito abierto se mantiene
practicamente constante hasta que llega al punto de medida 7 donde su valor cae a 0 V,
en concreto, desde la medida de | =0 A el valor de tension se mantiene en Voc = 0,38 V
hasta que la célula deja de trabajar y la tension cae a Voc =0 V.

En segundo lugar, en la figura 95 se visualiza la corriente de circuito cerrado para la célula
sin encapsular (lcc).
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Figura 95 Icc
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En esta gréafica, también se puede ver que el comportamiento de la corriente de circuito
cerrado es gradualmente descendente para el punto V =0 V, pues el valor de la corriente
en este punto va disminuyendo con el paso del tiempo hasta llegar a desaparecer.

Esto se observa en las tres dltimas medidas la Icc = 0 A, dado que en la medida 66 la
fotocorriente desaparece y a partir de este punto, la célula deja de trabajar correctamente,

tal y como se demuestra para todas las medidas obtenidas con posterioridad.

Ademas, cabe destacar que la fotocorriente tiene un valor méaximo de lcc=- 0,31 mAy
un valor minimo en Icc = 0 A, ya que la corriente fotogenerada tiene el sentido de los
portadores minoritarios, lo cual se indicara con un signo menos, siendo positiva la de los
portadores mayoritario de esta forma, el signo de la corriente vendra definido por el
sentido de la corriente que circulard en sentido contrario a la de los portadores
mayoritarios del modelo de Shockley en consecuencias, la funcion de la luz sera
modificar el equilibrio entre corriente de portadores mayoritarios y minoritarios a base de

generar pares electrén-hueco minoritarios.

En tercer lugar, en la figura 96 se representa la potencia méaxima del dispositivo sin

encapsular.
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Figura 96 Potencia Maxima

Como se puede observar, esta curva sigue un patron muy parecido a la lcc, apreciandose

como la potencia méxima de la célula decae gradualmente con el paso del tiempo hasta
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Ilegar a desaparecer. Esto se debe a que la potencia depende de la corriente y del voltaje
obtenido a partir del dispositivo, de tal manera que, si uno de estos pardmetros decae, la
potencia también lo hara de la misma manera. La potencia maxima Pmax = 0,03 mW se da
a partir del producto de la tension y de la corriente, el cual debe ser el més alto y, ademas,

esté entre los valores de la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto

En cuarto lugar, a través de la figura 97, se examina el factor de llenado de la célula sin
encapsular (FF).

100 @ °
L . .
90 F ® o

= 80 F
< L
< 70
LL L
LL 60 -
c L
e 50 t+
% L
< 40 F
IS L
> 30
s} L
QO 2 |
10 F

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo x10 (horas)

Figura 97 Factor de llenado

En este caso, se observa como el factor de llenado se mantiene practicamente constante,
decreciendo muy paulatinamente, hasta llegar al punto de la medida 7 que desaparece.
Esto se debe a que este parametro estd relacionado directamente con la corriente de
circuito cerrado y el voltaje de circuito abierto. El factor de llenado tiene como valor

maximo -0,28 y un valor minimo de -0,26.

En quinto lugar, en la figura 98 se muestra el parametro més importante de la célula solar

orgénica, la eficiencia de energia ().
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Como se puede observar en esta grafica, la eficiencia de la célula decrece gradualmente
con el paso del tiempo al igual que ocurria con los parametros relacionados con Icc lo
cual es debido a que la eficiencia de la célula va relacionada con la potencia maximay a
su vez, la potencia maxima esta relacionada con la corriente la cual se ve deteriorada con

el paso del tiempo.

De esta forma, al igual que la potencia maxima iba disminuyendo porcentualmente, a la
curva de rendimiento le ocurre lo mismo por ser, el valor de rendimiento la potencia
maxima de la célula entre la potencia incidida por la lampara. En concreto, la eficiencia

energética pasa de un valor maximo de n = 0,55 % a un valor minimo de n =0 %.

4.2 CELULA SOLAR ORGANICA ENCAPSULADA
4.2.1 Eleccion célula encapsulada

Como para el apartador anterior, se ha de hacer una medicion de prueba para cada
célula encapsulada fabricada, de manera que se pueda elegir la célula con mejores
caracteristicas para el estudio. Para ello, se deben medir los parametros de corriente en
cortocircuito (Icc) y el voltaje en circuito abierto (Voc), valores que estan representados
en la tabla 19.
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Muestra-Célula Corriente (mA) Voltaje (V)

1-1 -0,10 0,22
1-2 -0,18 0,21
1-3 -0,22 0,36
1-4 -0,12 0,23
1-5 -0,13 0,31
1-6 -0,37 0,45
2-1 -0,12 0,25
2-2 -0,23 0,29
2-3 -0,15 0,20
2-4 -0,08 0,16
2-5 -0,09 0,13
2-6 -0,28 0,37
3-1 -0,12 0,21
3-2 0,00 0,00
3-3 -0,04 0,07
3-4 0,00 0,00
3-5 -0,22 0,29
3-6 0,00 0,00
4-1 -0,04 0,28
4-2 0,00 0,00
4-3 -0,30 0,37
4-4 -0,06 0,26
4-5 -0,33 0,42
4-6 -0,10 0,19

Tabla 19 Medidas de prueba de las células encapsuladas

En esta tabla, se puede observar que, para este ensayo, se han encontrado varias células
defectuosas, dado que, se han obtenido diferentes células con valores relativamente nulos.
Aungue no existe certeza al respecto, esto puede estar motivado por unas condiciones
climaticas, demasiado extremas, generadas por unas altas temperaturas en el laboratorio

que podrian haber afectado directamente al compuesto activo de la célula solar orgéanica.
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Asimismo, otra posibilidad seria que se haya depositado demasiado adhesivo epoxy, y
éste haya cubierto las zonas de contacto para los pines del portamuestras impidiendo con
ello medir la célula y arrojando en consecuencia como resultado un valor nulo tanto para

la corriente como para el voltaje.

Hechas las precisiones anteriores, se observa como la célula 6 de la muestra 1 era la que
mejores caracteristicas presentaba a priori, sin embargo, al colocar la célula en el
portamuestras, se constata que no funciona, viéndome por ello obligado a hacer el ensayo
relativo a la célula solar organica encapsulada con la segunda célula con mejores
caracteristicas presentaba, la célula 5 de la muestra 4 cuya intensidad asciende a Icc = -

0,33 mA y cuya tension arroja un resultado de voltaje de Voc = 0,42 V.

4.2.2 Parametros de la célula encapsulada

En primer lugar, se representa la curva |-V caracteristica de la célula solar
organica encapsulada en la figura 99. En esta grafica, se representan los datos obtenidos
de corriente frente a voltaje. Resultado de la primera medicion de la célula, por lo que se
usan como datos de partida y mas adelante se compararan con los resultados obtenidos
para finalmente se observarse el comportamiento de la célula. En concreto, en esta

grafica, se representan el total de 101 puntos medidos.
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Figura 99 Curva I-V
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Como se puede ver, la curva comienza en el semiplano de abajo, concretamente, en el
tercer cuadrante, donde para una tension negativa -0,05 V se obtiene una corriente
negativa -0,30 mA, a continuacion, pasa por el cuarto cuadrante, donde su tension pasa a
ser positiva, pero su corriente no cambia y continua negativa (por ejemplo, para 0,15 V,
-0,19 mA). Y, por ultimo, finaliza en el primer cuadrante, en el cual ambos parametros
son positivos (por ejemplo, 0,45V, 0,05 mA).

En segundo lugar, en la figura 100 se visualizan, las diferentes curvas I-V del dispositivo
a lo largo del tiempo de ejecucion del programa (80 horas con medidas cada hora),

concretamente, se representan Unicamente nueve medidas por razones de simplicidad y

claridad.
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Figura 100 Curva I-V con el paso del tiempo

Como se puede observar en esta grafica, para un mismo rango de trabajo de tension [-
0,05, 0,5] V, el valor de la fotocorriente disminuye muy lentamente, de forma que para
80 horas de trabajo la corriente disminuye tan solo un 10 % de su valor inicial. Esto se
debe a que, como la célula esta encapsulada el oxigeno no entraria en contacto con ella,

considerandose con ello que la célula esta “en condiciones de vacio”.

En la siguiente figura (figura 101), se representa la zona central de la curva I-V de manera
ampliada, observandose como se va deteriorando la célula, la cual comienza el ensayo

con valores de corriente de 1 = 0,30 mA y lo finaliza con valores de | = 0,26 mA.
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Figura 101 Curva I-V Zona Acotada

A continuacidn, en la tabla 20 se representan los parametros obtenidos para la célula
encapsulada, la cual le estd incidida con una luz solar caracterizada por las

especificaciones “1 SUN” definidas anteriormente.

Datos (x10h) | VOC (V) | ICC (mA) | PMAX (mW) | FF 1 (%)
0 0,39 028 | 003l 0,283 0,51
1 0,39 -0,27 0,030 0,282 0,50
2 0,38 -0,27 0,029 0,281 0,48
3 0,37 -0,26 0,027 0,276 0,45
4 0,37 -0,27 0,027 0,278 0,45
5 0,37 -0,26 0,026 0,279 0,44
6 0,36 -0,26 0,026 0,281 0,44
7 0,36 -0,25 0,025 0,280 0,42
8 0,36 -0,26 0,025 0,278 0,42

Tabla 20 Parametros medidos y calculados de la célula encapsulada

Esta tabla muestra 9 puntos de medidas del dispositivo encapsulado, y en ella se pueden
observar los parametros obtenidos a partir de los resultados obtenidos de V e I.

En concreto, para determinar la caracterizacion de la célula, se ha considerado oportuno
tomar las medidas en intervalos de tiempo, de 10 horas, tal y como se hizo para el ensayo

de células no encapsuladas realizado anteriormente. Ahora bien, en vez de tomar 10, se
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han tomado 9 puntos de medida, acusando de un fallo de la fuente del simulador solar.
Dicho esto, se puede observar que dichos parametros se mantienen estables para todas las
medidas, es decir, van disminuyendo muy poco a poco con el paso del tiempo. Hay que
recordar que se escoge este intervalo de tiempo para clarificar el resultado obtenido, ya

que la ejecucion del programa ha sido cada hora.

Expuesta la metodologia encapsulada, seguidamente se estudiard cada parametro de la
célula solar orgénica encapsulada de la tabla anterior por separado y se representara su
comportamiento a lo largo del tiempo.

En primer lugar, en la figura 102 se muestra la tension de circuito abierto del dispositivo
encapsulado (Voc).
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Figura 102 Voc

En esta imagen, se observa como la tension de circuito abierto se mantiene estable a lo
largo de la ejecucion de tal manera que para el punto donde 1 =0 A, el valor de voltaje va
decayendo poco a poco pudiendo considerarse constante. Asi, se obtiene un valor maximo
de Voc = 0,39 V y el valor minimo de Voc = 0,36 V.

En segundo lugar, en la figura 103 se representa la corriente de circuito cerrado de la
celula encapsulada (lcc).
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Figura 103 Icc
En esta gréfica, se observa como el comportamiento de la corriente de circuito cerrado es
estable durante el periodo de trabajo, de forma que, para el punto V =0 V el valor de la
corriente disminuye lentamente, pudiendo considerarse constante. En particular, la

corriente tiene un valor méaximo de lcc = - 0,28 mA y un valor minimo en lcc = -0,26 mA.

En tercer lugar, en la figura 104 se representa la potencia maxima del dispositivo.
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Figura 104 Potencia Maxima

Como se puede observar, esta grafica también refleja un patrén similar a la lcc,

pudiéndose apreciar que la potencia maxima de la célula se mantiene gradualmente con
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el paso del tiempo. En particular, la potencia maxima se da a partir de los valores de
tension y de corriente maximas del dispositivo y tiene como valor maximo Pmax = 0,031
mW y como valor minimo Pmax = 0,025 mW.

En cuarto lugar, a través de la figura 105 se examinara el factor de llenado de la célula
encapsulada (FF).
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Figura 105 Factor de llenado

En este caso, se puede ver que el factor de llenado se mantiene constante. Esto es asi, a
causa de que este parametro esta relacionado directamente con la corriente y el voltaje,
de tal manera que, cuando la corriente de circuito cerrado, el voltaje de circuito abierto y
la potencia maxima se mantienen constantes, este parametro también, resultando un factor
de llenado méximo en 0,283 y un valor minimo en 0,276.

En quinto lugar, se muestra el parametro mas significativo de la célula solar organica

encapsulada, la eficiencia de energia ().
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Figura 106 Eficiencia energética

Como se puede observar y al igual que lo que ocurria con los deméas parametros del
dispositivo la eficiencia energética de la célula se mantiene constante con el paso del
tiempo. Pues la eficiencia de la célula va relacionada con la potencia maxima, la cual, a
su vez, esta relacionada con la corriente, que, cOmo ya se expuso se mantenia estable con
el paso del tiempo.

Concretamente, la eficiencia energética pasa de un valor maximo den=0,51 % a un valor
minimo de n = 0,42 % en un periodo de 80 horas. Asi y de forma analoga a la disminucién
de la potencia méxima la curva de rendimiento también disminuye, lo cual resulta
cogerente con que el valor de eficiencia sea la potencia maxima de la célula entre la
potencia incidida por la lampara.

43  COMPARACION CELULA SIN ENCAPSULAR Y ENCAPSULADA

Este apartado tiene por objeto comparar los resultados obtenidos para la célula

solar organica sin encapsular y la célula solar organica encapsulada.

En primer lugar, en la figura 107, se muestran los valores obtenidos en la hora 0 de la

ejecucion del programa para ambas células.
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Figura 107 Curvas I-V (Primera Comparacién)

Como se puede observar, si bien la célula sin encapsular obtuvo mejores valores de
corriente para el mismo rango de trabajo en la primera medida las curvas de ambas células

son muy similares, por lo que se podria decir que el vidrio del encapsulado no interfiere
significativamente en los valores de la célula.

En segundo lugar, se representan los valores obtenidos por ambas células, en el punto

intermedio de la ejecucion del programa, es decir, a las 50 horas de haber iniciado el
ensayo.
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Figura 108 Curvas I-V (Mitad Comparacion)
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Al contrario de lo que sucedia al comienzo de la ejecucion del programa (hora 0), en el
punto intermedio (hora 50), se aprecia una gran diferencia entre ambas células. Por un
lado, la célula encapsulada apenas modifica sus valores, manteniéndose estable para una
corriente de lcc = -0,27 mA. En cambio, la célula sin encapsular muestra una caida de la
corriente del 56 % desde que se comenzd a trabajar, siendo su valor de corriente de

cortocircuito de Icc = -0,12 mA. Con ello, se aprecia un deterioro claro de la célula sin
encapsular.

Por ultimo, en la figura 109 se muestran las medidas obtenidas al final de la ejecucion del

programa a las 80 horas de haber iniciado el ensayo.
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Figura 109 Curvas I-V (Final Comparacion)

Como se puede observar y de forma analoga a lo apreciado en el punto intermedio, sigue
habiendo una gran diferencia entre ambas células hasta el punto de que la célula sin
encapsular ha dejado de trabajar (su valor de fotocorriente es nulo). Mientras que la célula

encapsulada se mantiene estable con un valor de corriente de Icc = -0,26 mA.

Estas diferencias en el comportamiento de ambas células vienen motivadas en que la
célula sin encapsular estd permanentemente en contacto con el oxigeno, lo que provoca
el deterioro del dispositivo, en cambio, la célula encapsulada, se conserva “en condiciones
de vacio” por no estar en contacto con el aire y ello le proporciona una mayor durabilidad

de la vida del dispositivo.
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Para altimo, se muestra agregadamente como afecta el paso del tiempo para ambas
celulas.
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Figura 110 Curvas |-V (Comparacién)

A la vista de todo lo expuesto, se ha de concluir que los resultados obtenidos para ambas
células son similares, tanto en términos de rendimiento, como en relacion con los demas
parametros obtenidos, mientras éstas estaban funcionando correctamente, no obstante,

dichos parametros decrecen rapidamente con el paso del tiempo si no estan encapsuladas.

Por ello, parece evidente la importancia de que el dispositivo esté en contacto permanente
con el aire 0 no, pues, en otro caso no existiria tal diferencia de durabilidad entre la célula
encapsulada y la célula sin encapsular.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Una vez finalizada la automatizacién del proceso de caracterizacion y fabricacion
de células y haber comprobado los resultados obtenidos, se pueden extraer una serie de
conclusiones que se comentaran a continuacién. Ademas, se propondran unas posibles

lineas futuras de investigacion.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha buscado automatizar todo el proceso de
caracterizacion de la célula solar mediante los equipos de medida en el laboratorio, asi
como analizar la degradacién de la célula con el fin de comprobar el buen funcionamiento

del programa.

Gracias al presente estudio, se ha conseguido entender los conceptos tedricos clave
subyacentes a este proyecto: las células solares organicas, los parametros como potencia,
eficiencia o factor de llenado y la representacion de la caracterizacion de la célula (curva
I-V).

Por otro lado, se ha logrado el objetivo propuesto para este proyecto, que era llevar a
cabo, mediante el entorno de programacion LabVIEW, la automatizacion del proceso de
caracterizacion de la célula solar mediante los equipos de medida dispuestos en el
laboratorio, lo que supone una importante reduccion en el tiempo de empleo para el
trabajo de medicion de células solares. Permitiendo, ademas, estudiar el comportamiento
de las células solares sin necesidad de estar presente en el laboratorio para cada medicion.

A parte de esto, se ha procedido al guardado, en un fichero de texto, de los datos obtenidos
a través del dispositivo. Gracias a esto, se han podido estudiar los parametros descritos
anteriormente con mayor precision mediante el uso de software de calculo externo, como
pueden ser Microsoft Excel, MATLAB, etc.

También, se han fabricado dichas células solares organicas, sin encapsular y
encapsuladas, permitiendo el estudio de los parametros para cada célula, asi como el

analisis del deterioro de ambas con el paso del tiempo.

Partiendo de esta base, se dejaron las células midiendo durante un periodo de tiempo (mas
de 80 horas), en el que se pudo comprobar y caracterizar la velocidad de deterioro de

ambas células. Por tanto, se puede afirmar que la célula sin encapsular experimenta una
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pérdida de rendimiento hasta perderlo de manera rapida con el paso del tiempo. En
cambio, la célula encapsulada presenta una pérdida de rendimiento de manera paulatina

con el paso del tiempo.

Como curiosidad, en la fabricacion de las células solares organicas, las células de una
misma muestra que se fabricaron exactamente del mismo modo, esto es, empleando los
mismos procesos de manera simultinea, podian presentar fluctuaciones drésticas en sus

valores caracteristicos.

Para concluir este apartado, relativo a la automatizacion, diré que lo que mas dedicacion
requirié fue, la comprension del cédigo-fuente para poder establecer comunicacion con

los equipos empleados y la introduccién de valores a la fuente de medicién.

Una vez analizado los resultados conseguidos y expuestas las conclusiones pertinentes,

no se puede obviar que este trabajo abre la perta a nuevas lineas futuras de investigacion.

En primer lugar, se sugiere la creacion de un contador en el panel frontal del programa,
en el que se muestre el nimero de medida en el que se encuentra la ejecucion del

programa.

En segundo lugar, seria conveniente explorar la posibilidad de automatizar el proceso de
calculo de los parametros de la célula a partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion de ésta, en vez de transferirlos de forma manual del fichero de texto al
programa externo de calculo (Excel), pues, de esta forma, se evitarian posibles errores

humanos y se abriria la posibilidad de realizar mas mediciones.

Otra propuesta, a raiz del proceso de toma de datos de medida para la caracterizacion de
la célula, es conseguir automatizar la toma de datos de medida para el caso de la eficiencia

cuantica externa (EQE) e interna (IQE) a través de la célula.

Otra posible via de investigacién seria la automatizacién en el proceso de seleccion del
dispositivo, de manera que permita medir dos dispositivos de forma simultanea, es decir,
la posibilidad de medir, en primer lugar, la célula sin encapsular e inmediatamente

después, la célula encapsulada. Esto permitiria ahorrar tiempo en el proceso de
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fabricacion de dichas células (en este caso, evitando el segundo proceso de fabricacion
para la célula encapsulada) y una mejora en la precision de los resultados, ya que se podria

analizar ambas células sin alterar las condiciones del ensayo.

Con este fin, seria conveniente la fabricacion de una herramienta, basada en un motor
rueda, capaz de accionar primero un dispositivo y, a continuacion, el otro. También, existe
la posibilidad de emplear un motor paso a paso gestionado por el puerto paralelo, el cual
vaya seleccionando la muestra deseada.

Por otra parte, convendria explorar la posibilidad de emplear una herramienta de
automatizacion para el proceso de seleccion de la célula, la cual, seleccione, de manera
automatizada, las diferentes células de una muestra, evitando asi, tener que estar
seleccionando de forma manual cada célula de cada muestra, aumentando la eficiencia 'y

precision del estudio.

Para concluir, cabe destacar que la automatizacion de todos los procesos en el laboratorio
tiene como resultado una mayor productividad, disponibilidad, y un mayor rendimiento
del trabajo a realizar.
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