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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema mecatronico de suministro
de pigmento natural en celdas solares organicas para incrementar su vida Gtil. Este
tipo de celdas se degradan rapidamente principalmente por la exposicion de los
pigmentos naturales a la radiacion solar. Se automatizé el proceso para suministrar
pigmento cada vez que éste se ha degradado en la celda y deje de hacer su funcién
como agente sensibilizante a la luz. Este sistema se compone de un sistema
mecanico de dosificacién, un sistema electronico para medir la corriente generada
por la celda en tiempo real y un programa embebido en Arduino® para automatizar
el proceso de recarga. Como resultados, se hicieron pruebas con el sistema
mecatronico de recarga de pigmento organico en celdas solares experimentales,
una vez que la fotocorriente bajo al 50 y 1% de su valor inicial, permitiendo mejorar
el proceso anterior de recarga de pigmento.
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Abstract

This work presents the development of a mechatronic system for supplying
natural pigment in organic solar cells to increase its useful life. These types of cells
degrade rapidly, mainly due to the exposure of natural pigments to solar radiation.
The process was automated to supply pigment each time it has degraded in the cell
and ceases to function as a light sensitizing agent. This system consists of a
mechanical dosing system, an electronic system to measure the current generated
by the cell in real time and a program embedded in Arduino® to automate the
recharge process. As results, tests were made with the organic pigment recharge
mechatronic system in experimental solar cells, once the photocurrent dropped to
50 and 1% of its initial value, allowing to improve the previous pigment recharge
process.

Keywords: DSSC, mechanism, organic, pigment, recharge.

1. Introduccioén

La gran demanda en el consumo de energia para satisfacer adecuadamente las
necesidades béasicas para el desarrollo de la humanidad ha atraido la necesidad de
desarrollar energias renovables o0 energias verdes. Ademas, existe una
preocupacion que se engloba como sociedad, donde se ha acentuado
recientemente debido a la desastrosa contaminacién ambiental, causada por los
derrames de petréleo frecuentes y las aterradoras consecuencias climaticas del
efecto invernadero, causado por el consumo de combustibles fosiles. La energia
recibida del sol en la tierra es aproximadamente de 3 x 10?4 J, cerca de 104 veces
mas de lo que la humanidad consume actualmente; lo que significa que si se cubre
el 0.1% de la superficie terrestre con celdas solares con una eficiencia del 10% seria
suficiente para satisfacer nuestras necesidades actuales [Gra, 2005] [United N.,
1998].

Un ejemplo de los desarrollos actuales es reportado en la Universidad Autbnoma de
Yucatén, donde se han elaborado celdas solares organicas a partir de un pigmento
extraido de una planta de nombre cientifico Bixa Orellana (achiote). Dichas celdas

prometen ser un dispositivo de bajo costo de produccion para la conversion de
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energia solar en energia eléctrica. Las celdas solares sensibilizadas por pigmento
DSSC (Dye-sensitized Solar Cell por sus iniciales en inglés), se basan en una
pelicula de material de algun 6xido de metal nanoestructurado y mesoporoso,
sensibilizada a luz visible por un colorante molecular adsorbido [Gomez, 2010].

El colorante molecular es un compuesto esencial de las DSSC en el cual se han
logrado mejoras en los dltimos 15 afos, adaptando las propiedades
optoelectronicas del colorante. Hoy en dia algunos de los colorantes mas exitosos
se basan en compuestos de rutenio bipiridilo, los cuales estan caracterizados por
su gran coeficiente de absorcion en la parte visible del espectro del sol [Gra, 2005].
La maxima eficiencia reportada es de 11.1% para celdas pequefias. Sin embargo,
los compuestos basados en rutenio, son relativamente caros en comparacion de
pigmentos orgénicos con caracteristicas similares y un elevado coeficiente
absorcion; se han reportado eficiencias de aproximadamente 9% en las DSSC
construidas a partir pigmentos organicos.

Existe una gran variedad de pigmentos en la naturaleza que pueden funcionar como
sensibilizador en las DSSC. En distintos trabajos [Hao, 2006], [Gra, 2005],
[Mahmoud, 2014] se han probado distintos pigmentos naturales extraidos de arroz
negro, pimiento, flor de erydrina variegata, rosa xanthina, plantas asiaticas de
nombre cientifico: Cordyline fruticosa, Hylocerus polyrhiza. Hasta ahora se han dado
a la tarea de investigar una gran variedad de pigmentos organicos. Se ha reportado
en [Maabong, 2015] por ejemplo, que se han empleado pigmentos provenientes de
frutos o plantas conocidas, tales como hojas de limon, flores de bugambilia naranja
y roja entre otros. Para este caso, la eficiencia mas alta reportada fue en la DSSC
elaborada con hojas de limon, presentd una densidad de corriente de corto circuito
de 1.08 mA, un voltaje de circuito abierto de 0.592 V, una eficiencia de 0.036% y un
factor de llenado (FF) de 0.10.

Para la elaboracion de una DSSC empleando como sensibilizadores colorantes
organicos es necesario extraer el pigmento que contiene las principales moléculas
sensibles a la luz. En [Barrozo, 2013] se puede encontrar una técnica basada en
procesos mecanicos de bajo costo para la extraccion del principal carotenoide

“bixin” que se encuentra en las semillas de Bixa Orellana (achiote). Dicho método
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estad basado principalmente en el desgaste de particulas e impacto; en éste se
emplean equipos simples como un molino de boyas o una cama de chorros “ball
mil” o “spouted bed”. En el caso de [Barrozo, 2013], se trabajé ampliamente con una
cama de chorros ya que puede ser un proceso de mayor control, ademas se realizd
la extraccion de bixin agregando un tubo de aspiracion a la cama de chorros para
canalizar el aire de la region de la boquilla, aumentando tanto la velocidad del aire
como las particulas de esta region. Dado que la regién de vertido es la regiéon donde
se produce la extraccion mas alta debido a la mayor velocidad de las particulas, un
aumento de la velocidad en esta region causada por la presencia del tubo de
aspiracion puede mejorar la extraccion mecanica de bixin a partir de semillas de
Bixa Orellana. También existen técnicas de extracciéon quimica en combinacion con
otros factores fisicos como la temperatura. En [Mahmoud, 2014] se realiza la
extraccion de colorantes que contienen clorofila betanina y betaxandin de las
plantas Cordyline fruticosa y Hylocerus polyrhiza. El proceso se lleva a cabo
mediante solventes como metanol y agua para tratar de conservar una alta
absorbancia de los colorantes. También en [Gémez, 2010] se emplea una técnica
quimica para la extraccion de colorante de semillas de Bixa Orellana (achiote), para
obtener “norbixin” y “bixin” uno de los principales carotenoides del colorante. El
proceso es por medio de una saponificacion; se afiadieron 10 g de semillas de Bixa
Orellana (achiote) a un matraz con 200 ml de NaOH acuoso 0.1 M y se sonificaron
durante 30 min, después de filtrado se ajusto el pH a 2 con HCI 0.27 M, después el
colorante es analizado mediante pruebas espectroscoépicas.

Mediante un estudio realizado por Gréatzel y colaboradores [Gra, 2005],
[Nazeeruddin, 2011], [Bisquert, 2018] en las DSSC, se ha establecido que en el
corazén de la celda DSSC podemos encontrar una pelicula éxido mesoporosa
semiconductora sensibilizada por algun colorante, que se pone en contacto con un
electrolito redox o un conductor de huecos organico. El material elegido en este
caso es dioxido de titania fase anatasa (TiO2) aunque existen trabajos [GOmez,
2010], [Gra, 2005] en los cuales se han empleado otros 6xidos tales como ZnO o
bien Nb20s. Al excitar los electrones del colorante sensibilizador depositado sobre

una pelicula de titania anatasa TiO2, estos son inyectados en la banda de
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conduccion del 6xido. Ya que la absorcion de la luz en una monocapa de colorante
es debil, debido a que el area ocupada por una molécula es mucho mayor que su
seccion transversal Optica para la captura de la luz, se emplea una pelicula porosa
de TiO2 anatasa para incrementar la absorcion de luz mediante un incremento del
area de la seccion transversal Optica de las moléculas del pigmento. Cuando la luz
penetra en la pelicula semiconductora fotosensibilizada, atraviesa cientos de
monocapas de colorante absorbidas.

Las funciones que cumple el pigmento o colorante en la celda DSSC son de vital
importancia en su rendimiento eléctrico o generacion de fotocorriente, asi como de
parte del electrolito empleado principalmente. Algunos estudios se han enfocado a
estudiar cdmo van cambiando las interfaces electroquimicas internas de la celda
con el envejecimiento de sus elementos mediante técnicas como la EIS o
Impedancia Electroquimica [Bhatt, 2016] y se han cuantificado cambios en su
eficiencia y en la generacion de fotocorriente a lo largo del tiempo cuando fueron
expuestas a un espectro solar tipo AM1.5G. Sin embargo, no hay trabajos
reportados donde exista un sistema de recarga de pigmento hacia la celda DSSC
cuando ésta ha bajado su rendimiento debido a la degradacion de tinte natural
expuesto a la luz solar y por ende una baja de fotocorriente generada para

incrementar su vida util.

2. Métodos

Para la parte mecéanica se utiliz6 un mecanismo compuesto por dos engranes o
ruedas dentadas de dientes rectos, uno de ellos engrana con una barra dentada
conocida como cremallera, de forma que cuando el piiiébn gira la barra es
desplazada. Cabe aclarar que para que el pifion pueda desplazarse sobre la
cremallera, estos deben tener el mismo modulo. El funcionamiento de este
mecanismo permitird succionar pigmento para recargar una jeringa hipodérmica e
inyectar pigmento a la celda solar organica. De forma que cuando la celda llegue a
su valor minimo prestablecido de corriente generada, el mecanismo actuara,
haciendo que el engrane se desplace hasta abrir el paso al pigmento. Para los
calculos del juego engranes-cremallera y de acuerdo [Reyes, 2013] al motor a pasos
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seleccionado modelo 28byj-48 5v, asi como tomando en cuenta la velocidad angular
relacionada con la velocidad lineal del émbolo de la jeringa hipodérmica de 20 mly
torque para introducir el émbolo, se utilizaron los siguientes datos para disefiar el
primer engrane que esta acoplado al eje del motor: z=16 dientes, d=16 mm, p=
3.14159 (paso normalizado), ademas m= 3.14159/r (modulo)=1 mm y ha=1 mm,
hf=1.25 mm, h=2.25 mm. Por lo que las dimensiones del primer engranen, son:
de=16mm+ 2 * 1 mm = 18 mm
di=16 mm — 2 * 1.25 mm = 13.5 mm
s = 1940 * 3.14159 mm = 1.49225525 mm
s’ = 2140 = 3.14159 = 1.64933475 mm

El disefio de las piezas del mecanismo se realizé en SolidWorks®, primeramente
se disefio el engrane mostrado en la figura 1, para ser impreso en 3D con filamento
de polimero ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y después en PLA (acido
polilactico) para una mayor resistencia mecéanica y a la humedad, esto con una
duracion de impresion de 20 minutos. La cremallera mostrada en la figura 2 estara
sobre un riel, este riel estara sujeto a una parte fija del chasis para evitar su
movimiento. Tiene como funcion junto con el engrane, desplazar el embolo de la

jeringa hacia adentro o hacia afuera.

Figura 1 Engrane diseiiado en SolidWorks® para adecuar torque y velocidad.

Figura 2 Cremallera disefiada para mover el émbolo de la jeringa guarda-pigmento.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~885~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Se tiene un engrané de transmision mas, el cual es visualizado en las figuras 3y 4,
fue acoplado a la cremallera para inyectar el pigmento o en su caso cuando el liquido
se vacié por completo, se acciona el motor a pasos en sentido contrario para
succionar mas pigmento. Se muestran los disefios de la construccion de la base,
figura 5, donde se coloca la celda fotovoltaica para llevar a cabo las pruebas de

rendimiento experimental en Laboratorio.

Figura 3 Elementos de suministro de pigmento acoplando el motor a la cremallera.

Figura 4 Posicion “adentro” de inyeccion de pigmento con los elementos mecanicos.

Figura 5 Base de sujecion de la celda para mantenerla fija al momento del suministro.
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Se realiz6 una base en PLA que tiene como funcién mantener fija la celda solar de
prueba, cuyas medidas son de 2.5 cm x 8.5 cm, ya que, si la celda no se mantiene
en una posicion estable, no recibe la intensidad de la luz directamente sobre su
superficie que debe ser de 100 mW/cm? y la prueba puede ser errénea.

La base, consta de una sola pieza hecha con filamento para impresion 3D con un
tiempo de 2 horas de impresion, esta va sujeta con un tornillo de ¥4 pulgada, cabeza
hexagonal y 10 cm de largo. Se utiliza una lampara de halégeno de DC a 24 Vdc y
50 watts, el cual ocupara un adaptador (Soquet para Foco entrada Gul0) para poder
alimentar con 127 Vac. Este sera la fuente de luz que, junto con un filtro de infrarrojo
(para eliminar calor), simularan la luz del sol. Para montar la lampara se realizé una
pieza que se observa en la figura 6, que al igual que la base para el filtro de vidrio
(hot mirror), se sujetardn con los mismos tornillos y se podra ajustar la distancia a

la cual queremos que esté la celda que son unos 7 cm.

Figura 6 Base para la sujecion de la lampara de halégeno de 50 Watts.

En la parte electronica el bloque principal es la medicion de corriente generada (in
situ) por la celda DSSC. Debido a que la corriente generada en las celdas
experimentales utilizadas esta del orden de 0 a 250 pA, es necesario eliminar ruido
electronico que pueda interferir en esta medicion. Para ello, se necesita un
convertidor de corriente a voltaje para mandar los datos de corriente generada por
la celda solar organica al microcontrolador [Reyes, 2013], para indicar el umbral de
la celda solar al descargarse o recargarse e inyectar el pigmento cuando sea
necesario, realizando la comparacion de los voltajes relacionados con el porcentaje
de corriente de carga la cual se ha de tomar como corriente minima al 50 y 1%, para

ello se ocupo el circuito LM741 de bajo ruido.
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Para realizar una calibracion del circuito medidor de corriente fue necesario hacer
uso de una fuente de corriente muy estable. Se utilizé una fuente de corriente REF
200 de BurrBrown en circuito integrado, que trae consigo 2 fuentes de corriente
independientes en espejo cuyo valor de cada una es de 100 pA. Ya que nuestra
corriente de entrada es de 100 pA, se adecuaron los valores del amplificador
convertidor de corriente a voltaje para tener un valor convertido a voltaje de 1 volt
de DC, cuyo valor puede ser adecuado para introducirlo al microcontrolador y llevar
a cabo el proceso de automatizacion. El circuito para la medicién y calibracion de
medicion de corriente es el que se muestra en la figura 7, al igual que se realizé la

comprobacion de funcionamiento con la simulacion en el programa Proteus®.
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Figura 7 Circuito para la medicion del umbral de corriente generada por la DSSC.

Programacion

El microcontrolador ATTINY84 trabaja con librerias propias para su programacion
desde el IDE Arduino, es por eso que se debe seguir una serie de pasos para anadir
la tarjeta y descargar las librerias. Con el “Gestor de URLS” adicionales de tarjetas”,
se agrega el siguiente link:

http://digistump.com/package_digistump_index.json

Una vez instalada la tarjeta se vuelve a la pestafia Herramientas -> Placa, luego ir
a la parte debajo de la lista de tarjetas y se elige “Digispark (Default — 16.5 Mhz)".
Una vez hecho esto, es posible cargar programas al microcontrolador ATTINY84.
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Se tienen variables del tipo entero donde se guarda el valor leido de corriente de la
celda (o voltaje), valor maximo, porcentaje, tiempo etc. Las variables de tipo
“unsigned long” ayudan a hacer que el microcontrolador simule una multitarea.

Las de tipo “boolean” actian como “switch” para hacer que una accion se deje de
ejecutar. El uso del “void setup” y el “void loop” en Arduino es de caracter obligatorio,
por lo que no sera posible escribir un algoritmo en esta plataforma sin contar con
dichas funciones. Como inicio del programa en el microcontrolador son definidas las
variables a utilizar y se asignan lineas de entrada y salida, como se muestra en
figura 8. Se adquieren los datos en el microcontrolador para después almacenarlo
en la variable “AnalogValorVariable” como se muestra en la figura 9, una vez hecho
esto se procede a convertir el voltaje.

Con un condicional “if” se permite leer o evitar la lectura de los datos de la celda,
esto para establecer un valor maximo en la corriente generada medida, el cual es
almacenado utilizando un siguiente “if”, en la variable “Valmax”.

Para sacar el porcentaje que se esta leyendo de los datos arrojados por la celda, se
hace un mapeo, comparando el valor maximo tomado inicialmente y el valor

analdgico actual que esta variando.

Algoritmo Inyeccion_en_celda_organica
Definir porcentaje,detener,pos,celda,Valmax,ValorFijo,ValorVariable Como Entero
Definir Voltaje_.Inltensidad Como Real
Definir Entrar,Salir,Lleno,Vacio Como Logico

detener < 184

—

pos < 1500

—Se definen los pines utilizados en el microcontrolador

INT = 12
1

IN2 < 11
l

IN3 < 12
1

IN4 < 5
l

Foco < &

celda < 13

—En esta parte se declaran las variables utilizadas en la programacidn y se define

—de que tipo son, ademés, declaramos los pines a utilizar en el microcontrolador.

Figura 8 Definicion de variables y asignacion de pines del microcontrolador.
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b
celaa
valorvariable < celda

Voltaje < s#ValorVariable/

Intensidad « Vo'_t_ajex 10600+1008000

ﬁ : Entrar=Verdaderc 0 ValorVariable>ValorFijo L|
P
celda
[ ValerFijo < celda
L Salir=Falso q
{ Valmax < ValorFijo
J
1
porcentaje < map[AnalogValorVariable, o Valmax,0,100]
£ AnalogValorFijoc=valrax
|’ porcentaje? < map[AnalogValorfijo,d, Valmax,®,108]
£ porcentaje>=ss

Entrar < Falso
Salir < Falso

Lleno < true

porcentaje<s| —"|
Entrar < Verdadero
Salir < Falso
Vacio < Falso

Foco < Falso

porcentaje>5l

detener < 104

Foco < Verdadero

porcentaje2<sd —l
( Lleno < Falso
l

— Se implementd la légica de progrmacidn para adguirir los datos de la celda para su conversidn a voltaje

al ipual que a intensidad, esto para poder hacer un mapero el cudl nos ayudard a tener un porcentaje de los datos

poner algunas condiciones para gue el motor pueda hacer bien su trabajo.

Figura 9 Datos de corriente generada en la celda y asignacion de porcentaje.

Se utilizan dos condiciones, una para que al ser mayor o igual a 94%, las variables
se pongan en un estado contrario, es decir, para evitar que “AnalogValorFijo” siga
leyendo se necesita que la variable “entrar” sea “true”, es aqui donde se cambia el
estado de la variable para que no se siga efectuando.

La otra condicion es, si el porcentaje es menor al 51%, cambia el estado de las
variables dentro del “if” para realizar o no las acciones en las condiciones que
contengan esas variables. En el caso contrario con la condicion anterior, ésta pone
la variable “entrar” en “true”, para asi permitir que “AnalogValorFijo” empiece otra

vez a leer y actualizar los datos, para que cuando se recargue la celda o se ponga
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otra celda, se tome otro valor maximo diferente. En la figura 10 se explica la funcion
del motor a pasos, que es dejar que el pigmento fluya o no, esto con ayuda del
mecanismo realizado. Cuando se cumplan algunas condiciones y el porcentaje de
la celda sea menor al 51%, se dan pulsos de 3.1 ms al motor a pasos para que se

desplace a la posicion y permita el paso del pigmento.

VacioeFalso ¥ Lienos¥erdadeno ¥ porcentajedt! ¥ detentrosiid ¥ detener>s:

3, P a
s
THI + Vardadars
14 + falso
mi lJ; Falsn

D 4 Veroacero

= poseasn !
e+ 10
1 + Falsa
10 « Falso
N+ -';r-merc
.+ erdacers

.
detener 4 dedener-

pogee]

IME + Verdasero

' # Falso

L gL s x
05
INI + Veroasero
TN & Verdasers
I3 + Falia

i) -—hr\(sc

aparar | Sagunas

En Ta carte Final con aywos oo 136 condiciooes realizaces codenos hacer gur €1 moter perdd girar cord dnyeciar £ plgente
una veZ caca cue 1a celda haya Llegaco al 50 M0 oe v vic. Sin estas condiciones, el motor guecaria en un tucle y estaria giranoo
constantenente

Floklgoritns

Figura 10 Pasos para que el motor lleve a cabo la recarga de la celda.

Asi mismo, apagar la lampara de halégeno para que la celda se pueda cargar;
transcurrido el tiempo se detiene el motor a pasos un total de 6.2 ms (en la
programacion se pusieron dos instrucciones iguales para evitar el uso de “delays”),
para después regresar a su posicion de inicio y cerrar el flujo del pigmento, ademas

encender el foco de halégeno, para seguir haciendo lecturas.
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3. Resultados

Para verificar que el programa esté funcionando correctamente en la lectura de
porcentaje de corriente generada y mapeo de esta, se utilizé una celda de silicio
estandar iluminada con luz de halégeno y cuya salida es de 2 Vdc, como
observamos en la figura 11, ya que su salida es estable. También se hizo una
prueba con la misma celda inorgénica en obscuridad (8 segundos en iluminacion y
7 segundos en obscuridad) para observar el cambio en las lecturas, las cuales se

pudieron verificar de forma correcta. Esto se muestra en la figura 12.

2.5

2 — o 8 9 o o0&

Voltajede la celda de prueba [Vdc]

(] 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]

Figura 11 Datos de una celda de calibracion para una salida de voltaje de 2 VDC.
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Figura 12 Grafica que muestra cuando la celda pasa de 1.83 a 0.11 Volts (90 a 10%).

Se muestran los datos de voltaje calibrado en la figura 13. Al sumar la corriente en
paralelo, se obtiene una corriente similar a la proporcionada por celdas organicas
gue es de 200 pA. Al convertir esta corriente obtenemos un voltaje de 2 V en su
salida y asi, comprobando que el conversor corriente a voltaje funciona para

corrientes muy pequefias manteniendo una salida lineal.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~892~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En pruebas con una DSSC experimental podemos ver en la figura 14, la corriente
que proporcionod la celda solar organica aplicando energia radiante en su superficie,
ésta oscila entre 220 pA y 230 pA. A los 10 segundos de funcionar se recargo
pigmento, entonces la corriente generada incrementd, en un lapso de 18 segundos
subidé a 18 pA, llegando hasta los 238 pA, por lo que se tomd este valor maximo
como el 100%.

Figura 13 Pruebas con fuentes de corriente estables convertidas a voltaje.

240
235
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225
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215
210
205

Fotocorriente generada [uA]

200
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]
Figura 14 Datos obtenidos de una DSSC durante el proceso de recarga de pigmento.

Asi mismo en la figura 15 se graficaron 2 intervalos durante la descarga de la misma
celda, 15 segundos cuando la corriente bajé al 50% y 18 segundos cuando la
corriente de la celda llega al 1%, en ella se observa la forma en que disminuyé la
corriente generada en funcion del tiempo hasta llegar practicamente al 0%, que
indica que la celda esta totalmente descargada. Lo que es importante es que la
corriente de salida no baje mas del 50%, pues tendriamos disponible solo el 50%
de la potencia que podria proporcionar la celda. En el caso graficado es cuando la

corriente es de 120 pA, por lo que al llegar al 50% el motor a pasos empezara a
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trabajar y empujara el embolo de la jeringa para poder recargar la celda. Esta celda
solar organica tuvo un tiempo de vida util de 55 minutos, pero se pudo volver a

recargar con pigmento organico e incrementar su vida util.

< 140
8 1.2( G—@—m..&_{,_g..@_&_}.g_o_afg_@,;i
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.}
o 80 I_
- |
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s |
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3 |
|
o 20 ||
E 1
E L-g-o-0-g-o-0-0-0 g o0 g 94 ®
E 0 5 10 15 20 25 . 2
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Figura 15 Datos de recarga de una celda organica para aumentar su vida Util.

4. Discusion

El método utilizado antes del sistema propuesto aqui no permitia que se tuviera
una evaluacién del tiempo de vida util del pigmento o colorante organico, pues como
se observa en la figura 16 la corriente cayo6 de 24 a 12 pA en tan solo 20 minutos y
no fue posible la reinyeccion de pigmento automaticamente para aumentar su vida
atil. En el desensamble para la recarga de colorante organico, la celda sufrié

alteraciones en su construccion y bajo su rendimiento.

Corriente de la celda sinreuso [pA]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [minutos]

Figura 16 Celda solar DSSC no optimizada y sin recarga de pigmento.

La figura 17 muestra una curva de degradacion del pigmento “Palo de Brasil”, la

cual permite evaluar, con el sistema mecatronico propuesto, los tiempos de recarga
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y conocer cuando la celda ha reducido su corriente de descarga al 50% y volver a
inyectar pigmento. Las celdas experimentales estudiadas con el sistema propuesto
pueden ser ahora optimizadas ya que se mejord su rendimiento, debido a que ahora
la celda tarda mas tiempo en descargarse con tiempos mejorados hasta de 90

minutos cuando antes era de solo 20 minutos.
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Corriente generada de la celda

Figura 17 Evaluacion de la recarga de pigmento en una celda organica.

5. Conclusiones

El sistema mecatrénico propuesto fue probado, dando una precision de + 1 ml en
el volumen de pigmento en la recarga, lo cual puede considerarse como un sistema
mecatronico de precision y puede ser utilizado para incrementar la vida util de las
celdas tipo DSSC experimentales, haciendo reuso de la celda solar base, por lo que
estas tendran una mejor factibilidad ecologica que las de tipo inorganico que son
desechables. Anteriormente las celdas tenian que ser desensambladas para la
reinyeccion de colorante y no se evaluaba el uso de los materiales reciclables en
las mismas, pues no se sabia en qué momento recargar el pigmento organico.
Ahora, las ventajas que proporciona el sistema propuesto es que ya se puede medir
la corriente de descarga de las celdas en tiempo real y se puede acoplar a cualquier
DSSC trabajando con cualquier pigmento organico, pues se mide con precision los
porcentajes de fotocorriente generada y por lo tanto permite optimizar el uso de

materiales reutilizables en la celda.
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