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Resumen

Los sensores ambientales nos proporcionan parametros del medio ambiente que nos rodea y para el desa-
rrollo de dispositivos organicos, como las celdas solares organicas, estos parametros son factor clave para
su caracterizacion y desarrollo, por lo que se implementé un sistema para la obtencién de estos parametros
dentro del laboratorio de dispositivos organicos de la UPIITA-IPN. Este sistema esta regido por un sensor
de oxigeno electroquimico que genera un voltaje proporcional a la concentracion de oxigeno mediante una
reaccion electroquimicay este voltaje es acondicionado y procesado por un médulo de adquisicion de datos
gue incorpora un microcontrolador ESP32, asi como una pantalla LCD TFT donde podemos observar para-
metros como oxigeno, temperatura, y humedad. Para la propia caracterizacién de las celdas, se siguen los
protocolos ISOS estandar garantizando la comparabilidad y estabilidad de esta. La implementacién del kit
en el laboratorio facilita el andlisis de celdas bajo condiciones controladas y logrando asi adaptar correcta-
mente los protocolos ISOS. Finalmente se resalta la utilidad del médulo para monitorear constantemente
el entorno, asegurando condiciones éptimas para la caracterizacion de las celdas.

Palabras Clave: Sensores ambientales, oxigeno electroquimico, celdas solares organicas, ESP32, protoco-
los ISOS.

1. Introduccién

El uso de sensores ambientales dentro del area de investigacién y desarrollo tecnoldgico es indispensable,
ya que es importante conocer bajo que condiciones ambientales se esta desarrollando o verificado algunas
de las nuevas tecnologias. Existen varios tipos y modelos de sensores ambientales para la medicién de pa-
rametros dentro de un entorno [1], de los cuales en este articulo se destacara el sensor de oxigeno y para
ello debemos conocer a grandes rasgos que, de acuerdo con [2] el sensor de oxigeno es un dispositivo que
transforma la cantidad de oxigeno en una unidad de medida eléctrica, esto dependiendo del tipo de sensor
que se utiliza, asi como su aplicacién. Dentro de los tipos de sensores de oxigeno se encuentran: electro-
quimicos, 6pticos y paramagnéticos, mostrados en la Figura 1, cada uno de ellos trabajan bajo propiedades
diferentes, sin embargo, se hablara sobre el sensor de oxigeno electroquimico o también conocido como de
celda galvanica, estos utilizan una reaccion electroquimica para la medicion de la concentracién de oxigeno
en un entorno, estos son econémicos y faciles de usar [3].
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Figura 1 Sensores de Oxigeno [3].

2. Sensor electroquimico

Los sensores electroquimicos son dispositivos quimicos que responden a cambios especificos de potencial
o corriente eléctrica debido a diversas sustancias reactivas dentro del sensor, es decir, dentro del sensor
hay reacciones quimicas que dan como resultado un voltaje, corriente o calor [4].

3. Medicion de la concentracion de oxigeno

Para entender coémo funciona un sensor electroquimico en el andlisis de la concentraciéon de oxigeno en
un entorno, podemos interpretarlo como una bateria ya que genera un voltaje que es directamente pro-
porcional a la concentracién de oxigeno que entra por el sensor. La parte principal del sensor es una celda
formada por un catodo con una bobina, esta a su vez envuelve un anodo de plomo donde hay una solucién
salina entre ellos para que pase una corriente eléctrica.

En el catodo, el oxigeno se reduce, lo que significa que pierde electrones. Esta pérdida de electrones crea
una corriente que fluye desde el catodo hacia el anodo a través de un circuito externo, y luego regresa al
catodo a través de la solucidn salina y el electrolito [5]. En la Figura 2 se muestra un diagrama del funcio-
namiento interno del sensor.
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Figura 2 Diagrama interno del sensor de oxigeno [2].

4. Médulo de adquisicion de datos

Para la implementacién de este sensor se utilizé6 un médulo para la adquisicién de parametros ambientales
mostrada en la Figura 3, esta incorpora una placa de desarrollo con un microcontrolador ESP 32, de acuerdo
a [6], este chip es un microcontrolador con un procesador de dos nucleos, lo que nos permite realizar tareas
de forma mas rapida y simultanea, el ESP32 es de bajo costo y bajo consumo y tiene una temperatura de
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funcionamiento de —40°C hasta +125°C por lo que tiene una adaptabilidad adecuada en el entorno donde
se integre, por esto y mas, el ESP32 es una gran opcién para el funcionamiento del médulo. Esta placa de
desarrollo también tiene una amplia variedad de periféricos de entrada/salida, lo que lo hace ideal para
aplicaciones de Internet de las cosas (IoT), esto nos beneficia para la adaptacién y conectividad del sensor
de oxigeno del que estaremos hablando.
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Figura 3 Vista anterior y posterior del médulo.

El kit cuenta con el médulo principal, ya mostrado en la Figura 3, asi como un LCD para el despliegue de las
mediciones, también cuenta con un interruptor de apagado y encendido, un cable auricular telefénico, asi
como su adaptador hembra que va hacia el médulo, estos dispositivos se pueden observar ya ensamblados
en la Figura 4.

Figura 4 Kit Sensor de Oxigeno Ambiental ensamblado.

Este sensor de oxigeno, asi como el modulo que incorpora la placa de desarrollo con el chip ESP32 fue
desarrollado y manufacturado por QSM semiconductores [7], empresa ubicada en Querétaro dedicada al
desarrollo de soluciones basadas en tecnologias de semiconductores.

5. Despliegue de mediciones

El médulo tiene adaptada una pantalla de cristal liquido con transistor de pelicula delgada (LCD TFT), la cual
podemos observar en la Figura 5, la cual nos permite la visualizacién de las mediciones ambientales que
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se estan capturando en tiempo real. Dentro de esta pantalla LCD vemos parametros ambientales como:
oxigeno, presién atmosférica, altitud, humedad ambiental y temperatura.
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Para que las medidas de este sensor sean exactas, se debe realizar una calibracién previa al médulo, esto
con el fin de asegurar que las mediciones desplegadas en pantalla se acerquen a los parametros reales del
entorno donde trabaja el sensor.

Figura 5 LCD para la visualizacién de parametros.

6. Usos y aplicaciones del médulo “Kit Sensor de Oxigeno Ambiental”

Este kit sensor de oxigeno ambiental con modulo ESP32 tiene muchas aplicaciones en diferentes areas,
desde el analisis en un entorno pequefio como un laboratorio, hasta el monitoreo dentro de instalacio-
nes industriales como plantas de manufactura, estos médulos también son utilizados en sectores como el
agropecuario, lugares como: hospitales, restaurantes, oficinas, estaciones metroldgicas y transporte [3].

7. Uso particular del médulo

El sensor se pondra a disposicién del laboratorio de dispositivos organicos dentro de las instalaciones de la
Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas IPN, donde el sensor trabajara
en un entorno controlado para la caracterizacién de celdas solares organicas.

Para entender la importancia del sensor dentro del laboratorio, es necesario destacar algunos puntos im-
portantes dentro de la caracterizacién de celdas solares.

Las celdas solares organicas son dispositivos que transforman la luz solar en energia eléctrica a través del
efecto fotovoltaico y que en su configuracién basica consta de un material organico (capa activa) entre dos
electrodos, anodo y catodo [8]. Para la caracterizacion de estas, se tienen parametros eléctricos que descri-
ben el funcionamiento interno de la estructura de la celda, principalmente se obtienen las caracteristicas
de corriente-voltaje bajo iluminacidn, con lo cual es posible obtener la potencia maxima de salida, asi como
su eficiencia de conversién de energia.

Estudios han mostrado que el rendimiento fotovoltaico es dependiente de la degradacion de la capa activa
la cual es afectada debido a la fotoxidacion del material organico bajo condiciones de iluminacién. Algunos
materiales organicos tienen la capacidad de absorber humedad del medio circundante, esto debido a su
naturaleza higroscépica, promoviendo la absorciédn de agua y degradando al dispositivo, por lo que debe-
mos tener precaucion con el control de las condiciones de oxigeno, humedad y temperatura, ya que, si la
concentracién de oxigeno y temperatura son minimas, al estar en presencia de luz puede causar cambios
transitorios o permanentes en las caracteristicas de dispositivo [9].

En un articulo presentado en 2024 [10] se analiza la relacién entre la eficiencia y durabilidad de celdas
solares organicas bajo condiciones ambientales. Como respuesta del dispositivo se obtuvo lo mostrado en
la Figura 6, donde las caracteristicas de corriente-voltaje varian de acuerdo con el tiempo de exposicion al
medio ambiente, las muestras puestas a prueba muestran una disminucién de la fotocorriente [9].
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Figura 6 Caracteristicas corriente-voltaje del dispositivo organico [10].

Uno de los principales usos de una celda solar organica es servir como componente para la creacién de
un modulo solar mas complejo, por lo que es necesario fabricar médulos de modo que las celdas que lo
componen trabajen de la manera mas similar posible [11].

Esto es posible mediante los protocolos de estabilidad ISOS estandar mostrados en la Figura 7, donde su
objetivo principal es garantizar una comparabilidad de las caracterizaciones de las celdas a escala de la-
boratorio entre diferentes laboratorios [12]. Dentro de los principales protocolos ISOS tenemos: ISOS-D:
almacenamiento en oscuridad/vida util, ISOS-L: absorcién de luz, ISOS-O: pruebas en exteriores, ISOS-T:
ciclo térmico e ISOS-LT: ciclo luz-humedad-térmico [13]. La aplicacion de estos protocolos esta en funcién
de la caracteristica de la celda que se requiere analizar y para ello cada protocolo tiene un propdésito en
especifico mencionados en la siguiente lista:

» [SOS-D: Prueba la tolerancia al oxigeno, la humedad y componentes atmosféricos, dentro de un ambiente
atmosférico.

» ISOS-L: Bajo la exposicién de luz se analiza la degradacién acelerada de la celda.

= [SOS-O: Su propésito es evaluar el dispositivo de forma realista bajo condiciones exteriores, aun cuando
las condiciones climaticas estan definidas por la ubicacién geografica, donde esta prueba da informacién
acerca de los modos de falla, asi como la correlacién entre condiciones climaticas y las caracteristicas de
desempefio.

m ISOS-LT: Su propésito es analizar la influencia de las condiciones climaticas como: humedad, temperatura
y radiacién solar, en el dispositivo.
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Figura 7 Protocolos ISOS [13].

Con base a estos protocolos y definiciones, vemos la importancia de tener un monitoreo constante dentro
del laboratorio para la caracterizacién de las celdas ya que monitorear estos pardmetros permite ajustar las
condiciones de prueba y almacenamiento para minimizar la degradacién y prolongar la vida util de las cel-
das solares, asegurando una evaluacion precisa y confiable de su rendimiento bajo diferentes condiciones
ambientales.

8. Conclusiones

En este trabajo se implemento el “Kit Sensor de Oxigeno Ambiental” fabricado por QSM Semiconductores en
el entorno de la caracterizacion de celdas solares organicas, se destacé las caracteristicas que tiene el chip
ESP32y como estas contribuyen de forma positiva a la implementaciéon del médulo, de la misma manera se
describe cada complemento que tiene el médulo y como estos contribuyen al funcionamiento integral del
kit. Se definieron conceptos como: qué son los sensores electroquimicos, el funcionamiento de un sensor
de oxigeno de celda galvanica, la caracterizacién de una celda solar organica y los protocolos que se usan
para la caracterizacién de dichas celdas.

La implementacién del kit completo dentro del laboratorio nos brinda una mayor certeza de los pardmetros
ambientales a los que estan expuestas las celdas solares, facilitando asi el analisis del comportamiento
de estas, bajo las condiciones medidas por el médulo. Cabe destacar la importancia de la medicién de
parametros ambientales como el oxigeno, la temperatura y la humedad, ya que sin estas mediciones es
dificil adecuar los protocolos ISOS mostrados en este articulo y bajo la necesidad de estas mediciones, se
destaca la importancia de adecuar un sistema se sensores dentro del laboratorio.
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