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Resumen

Los simuladores solares son utilizados para la comprobacién de celdas
fotovoltaicas, esto con el fin de verificar su correcto funcionamiento, ya que su
fabricacion y experimentacién conlleva a mejorar dia a dia las técnicas de disefo y

construccion de estas ultimas, para mejorar su eficiencia y reducir su costo de venta.

La funcidon de un simulador solar es la de recrear, en un ambiente controlado la
radiacion solar que incide sobre un objeto, manteniendo una intensidad de luz

homogénea y de un valor comprendido, en cierto rango del espectro electromagnético.

Debido al gran auge que tienen las energias renovables, en especial las de tipo
solar, es necesario abaratar costos de produccion para poder ofrecer un precio
accesible a los sistemas foto voltaicos, de igual manera el aplicar investigacion vy
desarrollo para mejorar dichos sistemas, por ello los simuladores solares son
indispensables para las industrias que se dedican al desarrollo de las celdas

fotovoltaicas.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Desde que el hombre descubrié el petréleo, siempre lo ha utilizado para
satisfacer sus necesidades energéticas. Sin embargo la necesidad y curiosidad para
mejorar dichas fuentes de energia, lo ha llevado a descubrir numerosas opciones como

fuentes alternativas de energia.

De esta manera se ha descubierto que el petréleo, no es la unica fuente de
energia que puede ser utilizada, hasta la fecha ya han sido descubiertas otras opciones
para la obtencion de energia como son las energias geotérmica, edlica, nuclear, solar,
hidroeléctrica, termoeléctrica, entre otros. Este tipo de energias son conocidas como

energias renovables.

La que nos compete en este caso es la energia de tipo solar; son diversos los
sistemas de aprovechamiento solar que existen en la actualidad y que tratan de utilizar
la gran cantidad de energia que emite de manera constante el sol, la que llega a
nuestro planeta en forma de radiacion, ya que el sol es un gigantesco reactor nuclear

de fusion.

Cabe mencionar que la energia solar tiene como principal ventaja el hecho de
ser gratuita e inagotable, en escala humana, en la actualidad la energia solar esta
siendo aprovechada mediante dos vias, la térmica y la fotovoltaica. La primera

trasforma la energia solar en calorifica, la segunda convierte directamente la energia
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solar en energia eléctrica, gracias al efecto fotovoltaico, este ultimo es el mas
importante ya que en los ultimos afnos ha alcanzado un nivel de importancia nunca

antes documentado en la historia de la humanidad.

Actualmente existen los paneles solares, que son los encargados de transformar
la energia solar en energia eléctrica, en el interior de los paneles solares se pueden
encontrar celdas fotovoltaicas, la agrupacion de varias de estas celdas, cuyas

conexiones son en serie-paralelo; conforman el mencionado panel solar.

Las celdas fotovoltaicas son las encargadas de convertir los fotones que
recibimos del sol en energia eléctrica, mientras mas eficiente sea una celda fotovoltaica

mejor capacidad tendra para absorber los fotones.

Es aqui donde los laboratorios investigan y desarrollan formas para mejorar y
hacer mas eficientes las celdas fotovoltaicas, para desarrollar y fabricar nuevas celdas
fotovoltaicas, los laboratorios tienen la opcién de usar tecnologias ya existentes, pero, si
estos no cuentan con el presupuesto suficiente, también pueden optar por desarrollar
sus equipos de investigacion, aplicando sus propias tecnologias, o en su defecto,

mejorar las tecnologias ya existentes.

Cuando una nueva celda es desarrollada y terminada, esta debe ser sometida a
una serie de pruebas para determinar su correcto funcionamiento y eficiencia, para esto
es necesario contar con un equipo llamado simulador solar, cuya funcion es la de
reproducir las condiciones de la radiacidén solar, pero en un ambiente controlado, esto

es con el fin de evitar posibles errores de medicion al momento de realizar las pruebas



en las celdas. Cabe recalcar que este tipo de equipo es muy costoso, y debido a esto,

no cualquier institucién puede adquirir uno.

1.1. Planteamiento del problema.

En el laboratorio de fisica aplicada del Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del IPN, Unidad Mérida (CINVESTAV) se disefian y fabrican celdas
fotovoltaicas. Para determinar si una celda esta funcionado de manera eficiente, esta,

debe ser sometida a pruebas, en un equipo llamado, simulador solar.

El laboratorio de fisica aplicada no cuenta con este equipo, y a nivel regional, la
unica institucion que lo tiene, es la Facultad de Ingenieria de la UADY; para tener
acceso a este equipo, se requiere de permisos que la Facultad de Ingenieria tiene que

aprobar.

Otra preocupacion es el traslado de las muestras, estan son muy delicadas, y un
mal manejo de las mismas, puede provocar su falla, y por ende, el desperdicio de

tiempo, dinero y recursos del laboratorio.

Es importante mencionar que debido al costo de este equipo, el laboratorio no

cuenta con los recursos necesarios para adquirirlo.
El problema a resolver se puede definir de la siguiente forma:

» Reducir los recursos necesarios para la prueba de celdas fotovoltaicas mediante
la implementacion de un simulador solar. Desarrollado en conjunto son el

CINVESTAV y el Instituto Tecnologico de Mérida.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disenar y construir un simulador solar para realizar pruebas de laboratorio a
diferentes tipos de celdas fotovoltaicas para corroborar su correcto funcionamiento y

eficiencia.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Realizar investigacion sobre los simuladores solares que existen
actualmente en el mercado, con el fin de aprender cémo estan conformado

este tipo de sistemas.

2. Realizar el disefio eléctrico, mecanico y de software que componen el

sistema para la posterior integracion del mismo.

3. Integrar los disefios realizados al prototipo, para la adecuada construccion
del mismo.
4, Realizar las pruebas pertinentes del sistema para corroborar su correcto

funcionamiento.

5. Corroborar mediante calibraciones y ajustes la correcta validacion de los

datos obtenidos.



1.3. Alcances

Debido a que en el departamento de fisica aplicada del CINVESTAYV, esta
empezando a desarrollar celdas solares de 10cm x 10cm, es necesario desarrollar el
simulador solar para estas dimensiones de celdas, de igual manera la camara de
iluminacion debe de ofrecer la potencia luminosa necesaria para poder cubrir la

demanda que esta celda requiere, para su simulacion.

1.4. Justificacion

Los puntos mas importantes que justifican esta investigacion son los siguientes:

e Investigacion y desarrollo de tecnologia nacional que permita el auto
equipamiento de los laboratorios de investigacion.

e Aplicacion a una patente de talla nacional e/o internacional.

e Reduccion de los costos de fabricacion de equipo e implementacion en

laboratorios de investigacion de energia fotovoltaica.



1.5. Estado del Arte

1.5.1. Simulador Solar Basado en Leds

La energia solar es una de las fuentes renovables mas subutilizadas y que esta
disponible para todo el planeta. Por lo tanto desarrollar paneles solares para aprovechar
dicha energia debe ser unas de las prioridades para nosotros, Un simulador solar
proporciona una estacion de prueba en condiciones de laboratorio para obtener una

fuente de luz lo mas parecida a la luz solar.

Este proyecto se centra en generar una luz que cumpla con el espectro
electromagnético de la luz visible AM1.5, tal y como se define en el estandar ASTM-
G173-03. El objetivo es lograr la concurrencia espectral de clase A como se define en el
estandar ASTM-E927-05 equivalente a la region de los 400nm a 700nm. Los leds
utilizados para este fin tiene longitudes de onda de 470nm, 505nm, 530nm, 655nm y

leds blancos [39].

Electrical Cocling System
N
@ 2N HeatSink
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- N
," . (| ‘ Vi s
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Light Source
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@' O 5
LAPIOP dj - '.’. - o)
Test Cell Phatodetector
e ‘ Heat v AL
Tranifer \
Serial Daty
v

Set Tengeram e

Figura 1.1: Diagrama a Bloques de un Simulador Solar Basado en LED's.



1.5.2. Diseino y Construccién de un Simulador Solar.

Las células y moédulos fotovoltaicos (PV) se clasifican en condiciones de prueba
estandar (STC: 1000W / m2 de irradiancia, temperatura de 25°C y espectro global de
AM1.5). Este estandar permite la medicion del rendimiento de PV solamente, sin el
efecto de variar la temperatura, la irradiancia y el espectro. La medicion del rendimiento
exterior de las células y moédulos fotovoltaicos es importante, pero es poco probable que
las condiciones exteriores en cualquier momento se repitan. El objetivo de este estudio
es, por lo tanto, disefiar, construir y caracterizar un simulador solar. Se utiliza un
simulador solar porque proporciona una iluminacién que se aproxima a la intensidad y
la distribucion espectral de la luz solar natural y también proporciona una instalacion de
prueba interior controlable. Este simulador utiliza lamparas halégenas como fuente de
luz y se utiliza para medir con precision las caracteristicas |-V de varias células PV y
modulos bajo STC. El simulador también se puede usar para medir las caracteristicas I-
V cuando varian la temperatura, la irradiancia y el espectro. EI documento final
presentara el disefio y una caracterizacion detallada del simulador. Se presentaran las

mediciones STC iniciales de varias tecnologias PV [40].

0a -l CES o

o.? P T S e
— ._"'.-#.
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o mmm“-““.“

o 3 o 3 20 23

Figura 1.2: Resultados de Caracterizacion de Varios Moédulos.
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1.5.3. Simulador de un Sol para la Investigacion Solar.

El simulador solar es un dispositivo cuya fuente de luz puede ofrecer una
intensidad y composicion espectral similar a la luz solar natural. Se usa ampliamente
como una instalacion de prueba interior controlable que ofrece condiciones de
laboratorio para celdas solares, protectores solares, plasticos y otros materiales y
dispositivos que son sensibles a la luz solar. Un simulador solar generalmente consta
de tres componentes principales: fuente (s) de luz y fuente de alimentacion asociada;
cualquier optica y filtro utilizado para modificar el haz de salida para cumplir con los

requisitos; controles necesarios para operar el simulador.

Las lamparas de xendn u otras fuentes de luz artificial generalmente se eligen
como la fuente de luz de un simulador solar estandar. Sin embargo, existen diferencias
entre la (s) fuente (s) de luz artificial y la luz solar natural, tanto en intensidad como en
composicion espectral, que solo con la ayuda de la o6ptica y los filtros pueden
modificarse para cumplir con la luz solar natural. Ademas, como la condicion exterior
depende del tiempo, es necesario definir una condicién de prueba estandar para el
simulador solar. Para elevar un conjunto de condiciones de prueba estandar para la
célula PV de aplicacion terrestre, dos talleres, patrocinada por ERDA y NASA, tuvieron
lugar en 1975 y 1977, y un informe final de procedimientos estandar de medicion
fotovoltaica terrestre, incluyendo descripciones detalladas de simuladores solares
estandar, fue publicado después del segundo taller. En este informe, se eligieron
1000W / m2 como la intensidad estandar, mientras que se eligio la masa de aire AM1.5
como composicidn espectral, y ambos se siguen utilizando en las normas ASTM para

simuladores solares comerciales. Ademas, 1000W / m2 se elige generalmente como
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una unidad de "sol" de irradiancia solar (1sun = 1000 W / m2) que se utiliza

ampliamente en la investigacion del sistema solar concentrado [41].

Figura 1.3: Simulador Solar para la Investigacion Solar.

1.5.4. Simulador de Luz de Estado Sdlido.

Este informe presenta un simulador de fuente de luz versatil, eficiente, de bajo
costo y basado en LED disefiado para producir un espectro bien caracterizado para las
pruebas de células solares y otros dispositivos fotosensibles. Se abordan tres aspectos
principales del disefio: espectros LED, convertidores de potencia para unidad LED y
control. La luz visible que emula un espectro solar estandar se utiliza como una

aplicaciéon de prueba que utiliza seis colores LED.



El control independiente de los seis colores simula una gama de diferentes
fuentes de luz y espectros solares. Los convertidores Boost bajo control en modo
corriente se utilizan para lograr un brillo de LED reproducible a través de corriente
ajustable, o comandos de flujo radiante equivalentes. Las pruebas de uniformidad
espectral verifican que el sistema logre los requisitos de uniformidad estandar en un

area de prueba de 100 mm x 50 mm.

El sistema es mucho menos costoso que el equipo de prueba espectral
disponible. Los controladores mantienen con éxito la iluminacién deseada con un bajo

error de estado estacionario y ondulacion, la eficiencia es superior al 93% [42].

Figura 1.4: Prototipo del Simulador Solar de Estado Sdlido.
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Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1. Normas

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza el espectro de referencia
AM1.5Global que se basa en la norma ASTM G173-03[1], En el caso de los
simuladores estos deben cumplir la norma ASTM E927-05[2]. El espectro de referencia
AM1.5G se refiere a las siglas en ingles de Masa de Aire (Air Mass) y este parametro es
utilizado como norma de referencia para la caracterizacion de los paneles solares a
nivel mundial. Esta norma nos indica el coeficiente de masa de aire que debe tener la
atmosfera, ya que estos parametros afectan a la longitud de onda y trayectoria 6ptica
de la luz solar cuando esta atraviesa la atmosfera terrestre, y con esta norma se

establece una relacion de la potencia y la longitud de onda cuando viaja verticalmente.

Con ayuda del coeficiente de masa de aire se puede caracterizar el espectro de
la radiacion solar después de atravesar la atmosfera terrestre, asi como se puede
obtener el rendimiento de los paneles solares en condiciones controladas. El numero
posterior al AM indica la saturacion o cantidad de atmosfera que hay en el ambiente
donde se hace la prueba. A continuacion se explica las nhomenclaturas que tiene esta

norma:

AMO.- En este espectro de referencia se considera que la atmosferas es igual a

cero, en este ambiente se hacen pruebas a celdas solares para uso espacial, ya sea en
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satélites de comunicacion, satélites de exploracion o naves espaciales Se puede

apreciar el espectro de referencia en la figura 2.1.

Espectro de Referencia AMO
2. 500E+00

2.000E+00

1.500E+00

1.000E+00

Irradiancia Espectral (W)f{m"2 * nm)

5.000E-01

0.000E+00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (nm)

Figura 2.1: Espectro de Referencia AMO.

AM1.- Esta corresponde al espectro que se recibe cuando la luz atraviesa la
atmosfera al llega al nivel del mar en pleno cenit, cuyo valor esta entre 0° a 25°, esta
medicion corresponde a 1 atmosfera y los datos se utilizan mayor mente para

determinar el rendimiento de las celdas en regiones tropicales y ecuatoriales.

AM1.5.- Este es el espectro de referencia mas utilizado, ya que en general los
paneles solares no funcionan exactamente al espesor de una atmosfera, esto debido a
que el sol estd en constante movimiento, provocando el efecto de una atmosfera mas
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gruesa, causado por la variacion del angulo cenital con respecto a la superficie de la
tierra. Esta nomenclatura es la que se usa como parametro principal, debido a que la
mayoria de la poblacion mundial se encuentra en latitudes donde este efecto se hace
presente y perceptible. En este caso el angulo cenital solar es igual a 48.2°, hay que
mencionar que este dato no es fijo y varia dependiendo de la estacién del ano, la latitud
y la hora del dia, por lo tanto la AM1.5 es util para representar el promedio anual total
para las latitudes medias. Algunos paises que entran en esta categoria serian Europa,
China, Japén, EUA, norte de india, sur de Africa y Australia, etc. Una representacion de

este espectro de referencia se puede apreciar en la figura 2.2.

Espectro de Referencia AM1.5G

1.7500E+00 +——— L T e

1.5000E+00 ----_%________1: ________

__________________________

B e |
[ S |

1.2500E+00

1.0000E+00 4 - -~

7.5000E-01 4 ---

5.0000E-01 - -

Irradiancia Espectral (Y4/(m*2 * nm)

2.5000E-01

0.0000E+00 - - T -
250.0 500.0 750.0 1000.0 1250.0 1500.0

Longitud de onda (nm)

': T T 1
1750.0 2000.0 2250.0 2500.0

Figura 2.2: Espectro de Referencia AM1.5.

AM2~3.- Este espectro de referencia se utiliza para estimar el rendimiento de las

celdas en latitudes altas como puede ser el norte de Europa, de igual manera se puede
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utilizar en latitudes templadas, se considera que el coeficiente de aire es mayor a 2, a
todas horas del dia. AM2 corresponde a un angulo cenital solar de 60° y AM3

corresponde a un angulo cenital solar de 70°.

A mayor altitud, la masa relativa del aire es solo una funcién del angulo cenital
del sol, por lo tanto no cambia con la elevacion local. En este caso se requiere
informacion mas detallada para simular estas condiciones y en general muy pocas
areas del planeta ocupan esta categoria, por lo que su estudio es objeto de mas

escrutinio.

La eficiencia de las celdas solares depende en gran medida del material con que
se fabriquen, por ejemplo, normalmente el silicio es mas eficiente en condiciones de
AM1 que en AMO, aunque suene un poco contradictorio, pero esto se puede explicar de
la siguiente manera, el silicio no puede hacer mucho uso de la radiacion de alta

energia, debido a que la atmosfera actua como filtro.

Con respecto a la norma ASTM G173-03, esta especifica la potencia util de la luz
solar recibida en proporcion a la longitud de onda, como se menciond anteriormente la
cantidad de luz solar recibida va en proporcion al angulo cenital solar, y dependiendo

del material con que este hecha la celda solar, esta genera mas o menos potencia.

En esta norma se establece que las células solares deben de conjuntarse de tal
manera que se pueda capturar una potencia de 1000 W/m? de luz solar, con una angulo

cenital solar de 48.2° y con una masa de aire igual a 1.5 (AM1.5).
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Esta norma proporciona una tabla donde se puede observar cual es el
aprovechamiento energético de la luz, dependiendo de la longitud de onda que se

capture.

La potencia solar establecida en 1000 W/m? es en realidad el resultado de
integrar el espectro de luz aprovechado por el material con el que esta hecha la celda

fotovoltaica.

Finalmente, la norma ASTM E927-05 [3] establece el estandar que deben de
cubrir los simuladores solares que salgan al mercado, estos parametros varian
dependiendo de la lampara que el fabricante decida utilizar, ya que existen varios tipos
de lamparas que pueden ser utilizadas para este fin, entre ellas estan las lamparas de
tipo xenon, lamparas de haluro metalico, lamparas alégenas de cristal de cuarzo y en
recientes fechas se estan empezando a experimentar con lamparas led de alta

potencia.
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2.2. Partes de un Simulador.

Un tipo de simulador solar cuenta con las partes mostradas en la figura 2.3: [4]

OPTICAL

INTEGRATOR |

SPECTRAL
-------- CORRECTION
FILTER

MIRROR ———__

MIRROR

ELLIPSQIDAL _
REFLECTOR

COLLIMATING
i LENS

XEMOM___/ \
LAMP - “““u\ | M WORKING

| | PLANE
“‘“J

Figura 2.3: Simulador Solar y sus Partes.

2.2.1 Lampara de Xenén

Las lamparas de arco de xendén son un tipo de lamparas especializadas
denominadas como “Lamparas de Descarga de Gas”. Su construccion esta basada en
mantener gas Xenon lonizado a alta presion, de la cual se le hace circular una corriente
eléctrica para generar la luz.

Esta produce una luz blanca brillante que se asemeja a la luz que el sol emite de

manera natural. Las lamparas de xendn se pueden dividir en 3 categorias:
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e Lampara de Xendn de arco corto con salida continua.

e Lampara de Xenon de Arco Largo con salida continua.

e Lamparas de Xendn para destello.

Las lamparas de salida continua estan constituidas por un tubo de cuarzo fundido y
otro tubo de vidrio resistente al calor, en cada extremo se encuentra ubicado un
electrodo de tungsteno toriado. El tubo de vidrio se purga para posteriormente ser

llenado con gas xenon, de ahi su nombre.

Para las lamparas de xendn para destello se agrega un tercer electrodo denominado
electrodo de disparo, y que generalmente rodea al tubo de vidrio con forma de arco.

La vida util de una lampara de xenon varia dependiendo de su disefio y su consumo
de energia, ya que estos valores pueden ser de aproximadamente 500 horas para
lamparas de 7Kw, hasta 1500 horas para lamparas de 1Kw.

Las lamparas de arco corto de xendn se encuentran en dos variedades distintas,
xenon puro, que como su nombre indica vienen con solo gas xenon, y xendn mercurio,
gue contiene gas xendn con una pequefa cantidad de mercurio metalico.

En una lampara de xendén pura la mayoria de la luz se genera dentro de una
pequeia nube de plasma, situada donde la corriente de electrones sale de la cara del
catodo, por lo que la luz generada tiene forma de cono y su intensidad decae
exponencialmente de acuerdo a su distancia con respecto al catodo hasta llegar al
anodo.

Los electrones que pasan a través de la nube de plasma golpean al anodo,
causando que este se caliente, como resultado las dimensiones del anodo de una

lampara de arco corto de xendén debe ser de mayor dimensiébn en comparacion al
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catodo, esto se puede apreciar mejor en la figura 2.4. La salida de una lampara de
xendén de arco corto pura ofrece una distribucién de potencia espectral bastante
continua, con una temperatura de color de aproximadamente 6200K y un indice de
reproduccion de color de casi el 100%. Sin embargo, incluso en una lampara de alta
presiéon puede llegar a tener una fuerte emision cercana al infrarrojo, aproximadamente
entre 850 a 900 nm. Y puede llegar a contener el 10% de la luz emitida, y la intensidad

de la luz total puede oscilar entre 20,000 a 500,000 cd/cm2.

Figura 2.4:Ejemplo de Lampara de Arco Corto de Xenon.

En una lampara de arco corto xenén-mercurio, la mayoria de la luz se genera en
una nube de plasma del tamano de un punto situado en la punta de cada electrodo,
esta tiene forma de dos conos cruzados y la intensidad luminica cae exponencialmente
conforme se mueve hacia el centro de la lampara-

Debido al reducido tamano del arco, este permite ser enfocado con una precision
moderada, y se pueden encontrar en tamanos tan reducidos que puedan generar hasta
10 watts. Un problema de este tipo de lampara, es que debido a que estas lamparas
generan altas radiaciones de UV, el cristal de cuarzo fundido utilizado para su

fabricacion es facilmente penetrable, por eso se fabrican lamparas con diversos
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materiales como puede ser las de vidrio boro-silicato, por lo que si se decide utilizar el
cristal de cuarzo este debe ser fuertemente dopado. La alta cantidad de radiacién UV
genera ozono debido a que esta radiacion (UV) golpea las moléculas de oxigeno en el
aire que rodea la lampara.

Dado que la luz que genera es de color azulado y con un porcentaje de luz
ultravioleta extremadamente alto, este tipo de lamparas se usan generalmente para
esterilizacion o generacion de ozono.

Existen lamparas que tiene un recubrimiento para filtrar la luz ultravioleta de onda
corta y se venden como lamparas “sin 0zono” y cuyo espectro de referencia se muestra
en la figura 2.5, estas son las que son principalmente utilizadas por los simuladores
solares, y para ayudar a enfocar la luz generada se monta en un reflector de forma
conica llamado reflector elipsoidal. Las lamparas de arco corto de xendén tienen un

coeficiente de temperatura negativo como otras lamparas de descarga de gas [27].

Xenon Arc Lamp
7000 . . . .

' Xenon Arc Lamp' —_—

Irradiance

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength

Figura 2.5:Espectro de Referencia para una Lampara de Arco Corto de Xenén.
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2.2.2. Reflector Elipsoidal

El reflector elipsoidal de iluminacion, abreviado como ERS por sus siglas en
inglés (Ellipsoidal reflector spotlight), es un reflector con forma elipsoidal utilizado para
recoger y dirigir la luz a una lente o un grupo de lentes.

El disefio de un instrumento ERS es similar a la de un proyector de 35mm, y y
contiene su propio conjunto de caracteristicas para su aplicacion, especificamente, los
ESR se utilizan por su luz fuerte, definida y gran versatilidad.

Los ERS son montados con una o varias lentes de cierto tamafio que determinan
el angulo de campo que puede variar de 5° a 90°, por ejemplo para una elipsoide con
lente de 6” de diametro y una distancia focal de 9” tendria un angulo de campo de
aproximadamente 37° y los ERS de 6° x 12" tiene un angulo de campo de
aproximadamente 27”, a medida que el angulo de campo se estrecha la distancia focal

aumenta como se muestra en la figura 2.6 [33].

Secondary Focal Point

Figura 2.6: Puntos de Enfoque de un ERS.

20



2.2.3. Espejo

El espejo es un objeto capaz de reflejar la luz de tal manera, que la luz reflejada
conserve la mayoria de sus caracteristicas fisicas, en comparacion con la original, a
este fendmeno se le llama reflexion especular. A diferencia de otros objetos que son
capaces de modificar las propiedades fisicas de la luz original, como puede ser una
manta blanca, con el espejo no ocurre esto, dado que se intenta que la luz refractada
sea lo mas minimo posible, reflejando todo el espectro de luz.

El espejo mas comun es el plano, pero también existen los espejos curvados

para producir imagenes ampliadas, reducidas, enfoque de luz o simplemente para
distorsionar el objeto reflejado.
Los espejos tiene mucha demanda para fines domésticos, pero también existen espejos
para fines cientificos, aplicados en telescopios y laseres o como es nuestro caso para
simuladores solares, pero también se pueden encontrar espejos para otras longitudes
de onda, que no sea la luz visible.

El material mas comunmente utilizado para la fabricacién de un espejo es el
vidrio, pero dependiendo de la aplicacion y su fabricacion se pueden utilizar una
diversidad de materiales diferentes en su construccién, entre los espejo disponibles en
el mercado podemos encontrar los espejos de vidrio con una capa de aluminio, los
espejos de seguridad, espejo impreso en serigrafia y espejos de vidrio plateado.

Cuando un haz de luz es irradiado en un espejo, su angulo de reflexion es igual a
su angulo de incidencia, pero en direccion opuesta. Matematicamente a este fenbmeno

se le conoce como interferencia de una onda plana.
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Entre las formas mas comunes de los espejos que podemos utilizar se encuentran los
espejos planos, los espejos concavos también conocidos como espejo convergente, el
espejo convexo y por ultimo el espejo esférico cdncavo y convexo.

Para fabricar un espejo, es necesario aplicar un revestimiento reflectante a un
substrato adecuado, la cual el mas comunmente utilizado es el vidrio debido a su
transparencia, facilidad de fabricacion, rigidez, dureza y capacidad para obtener un
acabado liso, el recubrimiento reflectante en aplicado en la parte posterior del vidrio de
modo que el lado reflectante se encuentre protegido de cualquier corrosion del exterior.

Los espejos se fabrican para una gran gama de uso para la ingenieria, pueden
variar en su reflexibilidad, calidad de superficie, rugosidad de la superficie y en su

transmisividad como los mostrados en la figura 2.7 [34].

Incident
Light

REFLECTED
LIGHT

DIFFUSE
REFLECTION

Reflected

Eht

SPECULAR
REFLECTION

Figura 2.7: Espejos Especializados de Acuerdo a su Re Flexibilidad.
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2.2.4. Integrador Optico

El integrador optico es una lente que tiene como finalidad la transferencia optima
de su radiacion luminosa entre la fuente de luz y un objeto, la rama de Optica que se
encarga de estudiar dicho fendmeno es la éptica no imaginativa, comunmente utilizada
en la iluminacion profesional y en la concentracion de paneles solares.

La primera publicacion realizada sobre este tema data del afio 1978, asi como
también se han hecho publicaciones con aplicacion solar utilizando lentes de freznel. La
forma mas sencilla para el disefio de déptica no imaginativa se denomina el método de
cuerdas, basado en el principio de los rayos de borde, y que en un principio se
desarrollo principalmente para resolver los problemas de disefo relacionados con los
faros de los automoviles y sistemas de iluminacion complejos, por lo que cada uno de
estos métodos de disefio es de caracter avanzado y es llamado método de disefo de
superficies multiples simultaneas.

En términos simples, el principio de los rayos de borde establece, que si los
rayos de luz provenientes de los bordes de la fuente se redirigen hacia los bordes del
receptor, esto asegurara que todos los rayos de luz provenientes de los puntos internos
de la fuente terminen en el receptor, por lo que no existe una condicién para la
formacion de imagenes, el unico objetivo es transferir la luz desde la fuente hasta el
objeto. A este principio se le conoce como transferencia borde a borde (edge to edge en
inglés), como se muestra en la figura 2.8, donde al tener el objeto de recepcién un area

mas pequena, la potencia luminica se concentra.
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Figura 2.8: Concentracion Luminica Utilizando el Principio Borde a Borde.

El método de disefio de la linea de flujo o Winston-Welford tipicamente conduce
a la optica que guia la luz que a la confina entre dos superficies reflectantes, el mejor
dispositivo conocido es el concentrador parabdlico compuesto.

Otro método de disefio en el de disefio de superficie multiple simultanea o
Mifiano - Benitez, este método es muy versatil y se utiliza para disefiar multiples tipos
de Opticas con superficies de forma libres, también llamadas superficies anaférmicas
que pueden no tener ningun tipo de simetria.

Finalmente tenemos un método de disefio que fue desarrollado por Mifiano y se
basas en la 6ptica Hamiltoniana, la formulacion de la 6ptica geométrica que comparte
gran parte de la formulacibn matematica con la mecanica de Hamilton, permite el
disefio de opticas con indice de refraccion variable y por lo tanto resuelve algunos
problemas que no se pueden imaginar y que no se pueden resolver con los métodos
anteriores.

En algunas aplicaciones es importante lograr un patron de irradiancia o

iluminancia dado en un objetivo mientras se permitan movimientos o inhomogeneidades
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de la fuente luminosa, para este caso en utilizada la integracion Kohler, y se muestra

como ejemplo en la figura 2.9 [35].

Figura 2.9: Ejemplo de Uso del Método de Integracion Kohler.

2.2.5. Shutter

El obturador o shutter es un dispositivo mecanico que permite el paso de la luz
por un tiempo predeterminado, ya sea hacia una pelicula fotografica o un sensor
electronico, regulando no solamente el tiempo, sino incluyendo el tamafio de la abertura
de luz para diversos efectos Opticos, tal y como se muestra por ejemplo en la figura
2.10. También son utilizados a la inversa como puede ser el caso de un proyector de
luz que interrumpe el paso de la luz hacia afuera, forma en la que se implementa en un

simulador solar [36].
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Figura 2.10: Regulacion de la Entrada de Luz por Medio del Obturador.

2.2.6. El Filtro de Correccion Espectral

El filtro de correccion espectral es dispositivo 6ptico que transmite selectivamente
la luz de diferentes longitudes de onda, este puede ser de vidrio o plastico y se instala
de tal manera que se interponga con la trayectoria de la luz que emite una fuente hacia
un objeto. Las propiedades oépticas de los filtros se describen completamente por su
respuesta de frecuencia, que especifica como el filtro que modifica la magnitud de la
fase de cada componente de frecuencia de una fuente, es decir, que los filtros épticos
transmitan selectivamente la luz en un rango particular de longitud de onda, mientras
que el resto lo absorbe. Los filtros se clasifican dependiendo la longitud de onda que
dejen pasar y de la cual se clasifican de la siguiente forma.

e Los filtros absorbentes que se construyen de vidrio, los cuales absorben algunas
longitudes de onda mientras transmiten otras
e Los filtros dicroicos también llamados filtros reflectantes o de pelicula delgada, estos

filtros por lo general solo reflejan la porcién no deseada de luz y transmiten el resto.
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Los filtros monocromaticos, la cual solo permiten el paso de un estrecho rango de
longitud de onda, por lo general un solo color.

Los filtros ultravioleta, la cual tal y como su nombre dice bloque la radiacion
ultravioleta, pero dejando pasar la luz visible.

Los filtros de densidad neutra la cual tiene una atenuacién constante en todo el rango
de la luz visible y son implementados para reducir la intensidad de la luz al reflejar o
absorber una parte de ella.

Filtros longpass o de paso largo, elcual es un tipo de filtro de interferencia éptica o
vidrio coloreado que atenua longitudes de ondas cortasy permite el paso de
longitudes de onda mas largas, entre el rango del espectro electromagnético que
comprende los UV, infrarrojo y luz visible.

Filtros bandpass o filtro pasabanda la cual solo dejan pasar una determinada banda
de la longitud de onda, mientras bloque las demas. El ancho de banda de este filtro
se expresa en el rango de la longitud de onda que deje pasar y puede ser de mucho
menos de un Armstrong hasta unos pocos cientos de nanémetros.

Filtro shortpass es un filtro de interferencia éptica o vidrio coloreado que contenga
longitudes de onda mas largas, mientras que deja pasar longitudes de onda mas
cortas, como puede ser la luz visible y la luz UV.

Filtro de resonancia en modo guiado, es un filtro relativamente nuevo desarrollado en
1990. Esto filtros normalmente son implementados para la reflexion.

Filtro de malla de metal, normalmente este filtro es utilizado en conjuncion con el filtro

LP, BP y SP, para ayudar a mejorar el nivel de filtrado.
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Otro tipos de filtros son los polarizados normalmente utilizados en las gafas de sol, la
cual pueden dejar pasar o anular la luz del sol y los filtros utilizados para la soldadura
de arco eléctrico, en este caso evita el paso de la luz visible muy intensa que produce el

arco de la soldadura, algunos ejemplos se muestran en la figura 2.11 [37].

Figura 2.11: Ejemplos de Filtros Polarizados.

2.2.7. Lente Colimador

Un lente colimador en un dispositivo que reduce la luz de una fuente y vuelve
uniformemente paralelas los haces de luz, es decir, un colimador es capaz de alinear de
forma paralela el haz de luz, ya sea para reducirlo o ampliarlo.

El colimador puede consistir en un espejo o lente curvo y para su disefio en
necesario aplicar la 6ptica no imaginativa, y por su forma de diseno, los colimadores
pueden usarse para calibrar otros dispositivos Opticos para verificar que todos sus

elementos estan alineados al eje 6ptico, tal como se muestra en la figura 2.12.
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Si bien un colimador es capaz de mejorar la resolucion del haz de luz, también
reduce la intensidad al bloquear la radiacion entrante, la cual es indeseable para los
instrumentos de deteccidn remota que requieran alta sensibilidad, por ejemplo la
mayoria de los colimadores de plomo dejan pasar menos del 1% de los fotones

incidentes [38].

Figura 2.12: Alineacion de los Haces de Luz por Medio de un Lente Colimador.

2.3. Espectro Luz Solar.

En términos generales, la luz solar es el espectro total de radiacion
electromagnética que el sol emite y que, por definicion, es capaz de transmitir energia,
pero no materia, y es capaz de propagarse en el vacio, por estar compuesta en esencia
por fotones.

El espectro de la luz solar se encuentra compuesto por diversos componentes de
color del espectro visible, y solo un espectrometro es capaz de descomponer la luz
solar para determinar los colores que este contiene [4].

Ademas de contener los colores del espectro visible, de la cual nosotros el ojo

humano puede distinguir algunos (como por ejemplo los colores: rojo, anaranjado,
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amarillo, verde, azul, afiil y violeta), también contiene longitudes de onda no apreciables
por el ojo humano, como son las ultravioletas y las infrarrojas.

Las longitudes de onda que son recibidas en la tierra, y que se emiten por el sol,
pueden ser clasificadas en cinco regiones:

Ultravioleta C (UVC), la cual comprende el rango del 100nm a 280nm, y que se
denomina ultravioleta (UV), debido a que este rango se encuentra a una frecuencia
mayor que la de luz violeta que el ojo humano puede percibir.

Ultravioleta B (UVB), la cual comprende el rango de los 280nm a 315nm, gran
parte de su energia se absorbe por diversos componentes de la atmdsfera terrestre, y
que junto a la UVC, son las responsables de llevar a cabo las reacciones fotoquimicas
que conllevan a la produccién de la capa de ozono.

Ultravioleta A (UVA), la cual comprende el rango de los 315nm a los 400nm, y
aunque es el tipo de radiacion ultravioleta que atraviesa con mayor facilidad la
atmosfera, es considerado como el menos daiino para el ser humano.

Espectro de luz visible, se extiende entre los 400nm a 700nm y que, como su
nombre lo indica, es el rango del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de distinguir y es procesado en el cerebro como colores.

Finalmente, el espectro infrarrojo, que comprende entre los 700nm a 1000nm,
este tipo de radiacion tiene la particularidad de excitar vibracionalmente las moléculas
de muchos materiales y compuestos comunes en el planeta, por lo que al entrar en
contacto con diversos objetos, esta disipa su energia en forma de calor [7].

Una subdivision del espectro electromagnético de la radiacion soloar se puede

apreciar en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Espectro Electromagnético de la Radiacion Solar.

2.4. Parametros de Medicion.

Para poder realizar las mediciones adecuadas en necesario cumplir con las
Condiciones Estandar de Medidas 6 STC (por sus siglas en inglés, Standard Test
Conditions), que se define por 1000 W/m2 de irradiancia y una distribucion espectral

AM1.5 a 25°c de temperatura [5].

2.4.1. Fill Factor

El Fill Factor o Factor de Forma de una celda o panel solar es el cociente de
potencia real (Vpmax x Ipmax), contra la salida de potencia en corto circuito (Voc x Isc),
con este parametro se puede evaluar y determinar el rendimiento de las celdas solares

comerciales, por lo que es considerado un parametro crucial y de gran relevancia e
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importancia. Dicho parametro define la eficiencia de una celda, mientras mayor sea su
valor, mejor es la célula.

Las celdas solares comerciales tienen como Fill Factor un valor mayor al 70%,
las celdas solares cristalinas o de grado B tiene por lo general un Fill factor de 40% al
65% vy las celdas solares amorfas pueden tener un valor del 40% al 70% [16].

Para calcular el Fill Factor es necesario aplicar la siguiente formula:

FF = /mpp x mpp (2.1)

Voc x Isc

Doénde: Vmpp = Potencia maxima punto voltaje.
Impp = Potencia maxima punto de corriente.
Voc = Voltaje en circuito abierto.
Isc = Corriente en circuito abierto.

Este calculo se puede apreciar de forma gréfica en la figura 2.14.

FF = F:wu' - I AP ‘I’i'.{p |r.,1p
F T ! 5C 'H?ﬁ'

—

PM:‘-’-.:-:

>V
Ve Vioc

Figura 2.14: Calculo del Fill Factor y su Relacion de Potencia.
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2.4.2. Eficiencia

La eficiencia de una celda solar, es la relacion entre la potencia eléctrica
entregada por la celda solar y la potencia de la radiacién que incide sobre la misma,
habitualmente expresada en un porcentaje [18].

El calculo de eficiencia se expresa en la siguiente ecuacion:

.. . Potencia Electrica Entregad
Eficiencian = 2.2
f n Potencia Radiaciéon Solar ( )

2.4.3. Voc

El Voltaje de circuito abierto o Voc (Open Circuit Voltage), es la diferencia de
potencial eléctrico que un panel puede generar entre sus terminales cuando la luz del
sol incide sobre él y por lo general es la mayor tension que puede generar.

Es necesario que no exista carga externa conectada para que no exista un
circulacion de corriente, en un analisis de red eléctrica, este también es conocido como
voltaje de Thévenin y que se muestra un ejemplo en la figura 2.15.

De igual manera este voltaje se le considera como el necesario para que una
celda solar detenga el flujo de corriente que genera [22].

1=0

—_—

Figura 2.15: Voltaje de Thévenin de Una Celda Solar.
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244 Isc

La corriente de cortocircuito o Isc es el valor de corriente que circula por el panel
solar cuando la tension en sus terminales es igual a cero (V=0) y es la maxima corriente
que se puede llegar a obtener (en un caso ideal) cuando el panel trabaja como

generador y que se muestra en la figura 2.16 [28].

Figura 2.16: Medicién de Corriente de Corto Circuito de un Panel Solar.

2.4.5. Jsc

La densidad de corriente en corto circuito en un dato que nos permite
caracterizar una grafica IV sin necesidad de conocer la resistencia serie de una celda

[28]. Para calcular este valor se aplica la siguiente formula:

Isc
Jsc = o (2.3)

Dénde: Jsc = mA/cm2
Isc = Corriente en corto circuito en mA

A = Areaencm?2
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2.5. Grafica IV

La curva caracteristica de un panel fotovoltaico también llamada curva
intensidad-voltaje (I-V) representan los valores de tensién y corriente medidos
experimentalmente en los paneles fotovoltaicos bajo condiciones estandarizadas
internacionalmente. Una manera de obtener la grafica |-V es variando la resistencia
externa de cero a infinito [13].

En la figura 2.17 se puede apreciar un punto A que representa el funcionamiento
del panel en unas condiciones (determinadas por la carga exterior) de intensidad y
voltaje. El panel desarrolla cierta potencia |-V que geométricamente coincide con el

area del rectangulo cuyo vértice superior derecho es el punto A.

Intensidod

1
|
|

Vi o

Figura 2.17: Grafica |-V Para un Panel Solar en Prueba.

Si el punto A se moviera hacia la derecha, bajando por la curva se puede
apreciar que dicho rectangulo, al decrecer la corriente | muy rapidamente, se reduce

cada vez mas. Un caso similar se presenta, si dicho punto se traslada hacia la
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izquierda, aproximandose al eje de las coordenadas, ya que en este caso lo que se
haria muy pequefo seria el valor de V.

El punto B representa el punto de maxima potencia, el Fill factor es el cociente
del area del rectangulo definido por el punto B y el rectangulo exterior a la curva, cuyos
lados son Isc y Voc.

Para un determinado modelo de panel y en condiciones de intensidad luminosa y
de temperatura constante, la curva |-V queda determinada y el punto concreto sobre
dicha curva que representa las condiciones de trabajo del panel quedara fijo para el
circuito que alimente este [6].

En las figuras 2.18, 2.19 y 2.20 se puede observar como se alteran los valores si
se modifica la intensidad radiante incidente o la temperatura ambiente que son los
factores que mas alteran la respuesta eléctrica del panel.

1 | 100 mW./cm
Isc

‘ 50 mWiem?

Figura 2.18: Efecto de la Variacion de la Intensidad Radiante Sobre la Curva I-V.
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Figura 2.19: Efecto de la Temperatura Sobre la Curva I-V.

I-V curves for SolarWorld Sunmodule Plus SW 235 mono at
25°C cell temperature
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Figura 2.20: Curva |-V de un Panel Fotovoltaico Mono Cristalino.
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El estandar aceptado internacionalmente para medir la respuesta de los paneles
fotovoltaicos es una intensidad radiante de 1000W/m2 que se le conoce como la
intensidad de un sol a una temperatura ambiente de 25°C.

Las condiciones de trabajo reales de los paneles una vez instalados pueden ser
muy diferentes a las realizadas en el laboratorio, por lo que si es necesario se requiere
un ajuste de la grafica |-V, de acuerdo con las condiciones promedio del lugar donde se

instalarian los paneles [7].

2.6. Celdas Fotoeléctricas.

Una celda foto eléctrica o también llamada celda fotovoltaica es un dispositivo
electronico que permite transformar la energia luminosa (fotones), provenientes del sol,
en energia eléctrica (electrones) mediante el efecto fotovoltaico. Esta conformado por
muchos diodos semiconductores juntos y son fabricadas de diferentes materiales y
procesos.

Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la juntura tiene el
espectro y nivel energético requerido por el material de silicio, el bombardeo de los
fotones crea pares de cargas libres, que son los que se mueven libremente. Algunos de
estos pares se recombinan y neutralizan antes de migrar a la zona de juntura, pero un
elevado porcentaje de electrones del lado P y de hoyos del lado N seran impulsados a
través de la juntura, la direccion del campo eléctrico hace que estas cargas no puedan
volver, alterandose el estado de equilibrio, las cargas dirigidas hacia las junturas P y N
seran capaces de sostener una corriente eléctrica de manera externa, como se muestra

en la figura 2.21 [13].
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Figura 2.21: Proceso de Generacién de una Celda Fotovoltaica,

Actualmente se ofrecen numerosos tipos de celdas fotovoltaicas, entre las mas
importantes son:
e Celdas de Silicio Amorfo.
e Celdas de Silicio Mono-Cristalino.
e Celdas de Silicio Poli-Cristalino.
e Cedas Tandem.
e Celdas Multiunion.

e (Celdas de Semiconductor FBI

Como se mencioné anteriormente las celdas fotovoltaicas funcionan gracias al
efecto fotoeléctrico y se encuentra compuesta por al menos dos laminas delgadas de
silicio, una dopada con elementos con menos electrones de valencia que el silicio
(juntura P), y otra de elementos con mas electrones que los atomos de silicio (juntura

N).
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Las celdas solares, agrupadas en paneles, producen electricidad en corriente
continua y aunque su efectividad depende tanto de su orientacion hacia el sol como de
su inclinacién con respecto a la horizontal, se suelen montar instalaciones de paneles
con orientacion e inclinacion fija. Tanto su inclinacion como orientacion, al sur, se fija
dependiendo de la latitud de la instalacién.

Para comprender el comportamiento electronico de una celda solar, es util crear
un modelo que sea eléctricamente equivalente y se base en componentes eléctricos
ideales cuyo comportamiento este perfectamente definido este modelo consta de una
fuente de corriente en paralelo con un diodo, aunque en la realidad ninguna celda solar
es ideal, por lo que es necesario afiadir al modelo un par de resistencias, debido a las
perdidas inherentes del modelado. El circuito equivalente para representar y

caracterizar una celda fotovoltaica se puede apreciar en la figura 2.22 [16].

/L<1> RsH V

Figura 2.22: Modelo Eléctrico de una Celda Fotovoltaica.

Dénde: I. = Corriente Foto generada. (Amperios)
Ip = Corriente del Diodo (Amperios).
Ish = Corriente de la Resistencia Shunt.

Rsh = Resistencia Shunt (Ohms).
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Rs = Resistencia Serie (Ohms).

| = Corriente de Salida (Amperios)

2.7. Control de lluminacion con PWM

2.7.1. PWM

La modulacién por ancho de pulso (por sus siglas en ingles Pulse Width
Modulation, PMW) es un tipo de sefal de voltaje utilizado para enviar informacion o
para modificar la cantidad de energia que se envia a una carga, este tipo de senal es
muy utilizada en circuitos digitales que necesiten emular una sefal analégica.

Este tipo de sefales son de tipo cuadrada o sinusoidales en las cuales se les
cambiar el ancho relativo respecto al periodo de la misma, el resultado de este cambio
es llamado ciclo de trabajo y sus unidades estan presentadas en términos de

porcentaje. Matematicamente se tiene que:

D = %* 100% (2.4)

Dénde: D = Ciclo de Trabajo
T = Tiempo en que la Senal es Positiva.

T = Periodo de la Senal.
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Para emular una senal analdgica se cambia el ciclo de trabajo (duty cicle) de tal
manera que el valor promedio de la sefial sea el voltaje aproximado que se desea
obtener, pudiendo enviar voltajes entre 0V y el maximo que soporte el dispositivo PWM
utilizado, por ejemplo para tecnologia TTL este seria de 5V y para tecnologia CMOS

este seria de 3V a 18V [30].

2.7.2. EI LM555

El circuito integrado NE555 o también conocido como LM555 (dependiendo del
fabricante y sus caracteristicas eléctricas), es un circuito integrado utilizado para
temporizacion, su uso es muy comun y tiene la posibilidad de funcionar en dos modos,

estos son:

2.7.3. El LM555 en Modo Monoestable

El modo monoestable (por que mantiene un estado estable) produce retardos
cuyos tiempos poder variar desde milisegundos hasta varias horas. En la figura 2.23 se
puede apreciar el funcionamiento de este modo. De manera inicial el 555 tiene una
salida baja de la cual puede permanecer indefinidamente, cuando recibe un disparo en
su entrada; de punto A de tiempo, la tensidon de salida cambia de baja a alta y
permanecera de esta forma durante un tiempo W antes de regresar de nuevo al nivel
bajo. La salida en nivel bajo se mantendra asi hasta que reciba de nueva cuenta otro

disparo.
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Figura 2.23:Temporizador LM555 Funcionando en Modo Monoestable.

Un multivibrador es un circuito con dos estados que tiene cero, uno o dos
estados de salida astables. Cuando es usado el circuito integrado 555 en modo
monoestable, se le conoce también como multivibrador monoestable, dado que tiene un
unico estado astable. Es astable cuando permanece en nivel bajo hasta que recibe un
disparo, que provocara que la salida cambie temporalmente a nivel alto. Sin embargo el
nivel alto no es estable, ya que la salida retorna a nivel bajo transcurrido el tiempo que
dura el pulso.

Cuando el 555 se encuentra configurado en modo monoestable, a menudo es
denominado multivibrador de disparo unico, debido a que produce un unico pulso por
cada disparo, para determinar el tiempo que el pulso de salida estara activado, solo es
necesario implementar una resistencia u un capacitor, dependiendo de la tolerancia de
estos componentes el tiempo ajustado en la practica puede ser tan preciso como el
calculado.

El 555 es un integrado de 8 pines tal y como se muestra en la figura 2.24, de
igual manera es posible apreciar la conexiones que se tiene que realizar para
configurarlo en modo monoestable, el circuito integrado por lo general puede ser

alimentado entre +4.5v a +18v [31].
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La férmula para determinar el tiempo de activacion de su salida es:

t=1.1RC

Vee (+5 to +15V)
3

; Trigger
3 Vee — |_| _____ Pulse
4 2
3 Vee Capacitor
R2 R1
555 Voitage, Ve
Monostable ;
Monostable
t Output
5 0 : =
6 ouT -

] .
Dll 5 t=11R1C1 |

I @ —————-

[==]

=

Megative

Trigger _|Ostar’[ . EJ_ 1
Pulze
o
#s Too

Cl =
0.01uF

T

Figura 2.24: Diagrama Esquematico del LM555 en Modo Monoestable.

2.7.4. El LM555 en Modo Astable

Cuando el temporizador 555 es conectado para funcionar como un multivibrador
astable, no posee ningun estado estable en el que pueda permaneceré
indefinidamente, es decir, cuando funciona en modo astable oscilara produciendo un
pulso rectangular de salida.

En la figura 2.25 se muestra un 555 funcionando en modo astable, y como se
puede observar la salida es una serie de pulsos rectangulares. Como no es necesaria
una sefial de disparo para conseguir esta salida, este modo de funcionamiento es

denominado también multivibrador de oscilacion libre.

44



Wee (+5 to +15V)
[

[=5)
-

R1

‘] — — " —
Discharge
0—. 1 =1

tr [t
R2 555 3 o Astable
Astable " Output

Trigger

8
‘.C
M Threshold
1 |
tle| EJ_ 1
T - C1 c2

—F.D1!.1F oV

Figura 2.25: Diagrama Esquematico del LM555 en Modo Astable.

Al igual que en modo monoestable, la duracion de los tiempo de los pulsos lo
determina un circuito RC, pero en este modo en necesario 2 resistencia para evitar un
corto circuito al momento de realizar la descarga del capacitor [30].

La férmula para determinar la frecuencia de oscilacion es:

_ 1.44
T (R1+(2%R2))=C
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2.8. Amplificador Operacional

Un amplificador operacional (Op-Amp) es un amplificador diferencial de muy alta
ganancia que posee alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Por lo
general el amplificador operacional se utiliza para proporcionar cambios en la amplitud
de voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores en circuitos de filtros y en muchos tipos
de circuitos de instrumentacion. Un Op-Amp contiene varias etapas de amplificador
diferencial para obtener una ganancia de voltaje muy alta.

En la figura 2.26 se puede apreciar un Op-amp basico con dos entradas y una
salida como resultaria de la utilizacion de una etapa de entrada con amplificador

diferencial

O+VCC

o INVERSORA

ENTRADAS

oMo INVERSORA/

> SALIDA

o
Veo

Figura 2.26: Simbolo Representativo de un Amplificador Operacional.

Circuitos practicos con amplificadores operacionales.

Es posible conectar el op-amp en un gran numero de circuitos para proporcionar

diversas caracteristicas de operacion. A continuacion se mencionan algunas de las

posibles configuraciones mas comunes [30].
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2.8.1. Amplificador inversor.

El circuito amplificador con ganancia constante que se utiliza mas comunmente
es el amplificador inversor, que se muestra en la figura 2.27. La salida se obtiene al
multiplicar la entrada por una ganancia fija o constante, establecida por el resistor de
entrada R1 y por el resistor de retroalimentacion R2, (esta salida también se invierte a
partir de la entrada), mediante la ecuacion 2.1 [30].

Rg
VWA

Rin
Vin *—/WWA -

e Vout

Vo=——"Vin (2.6)

2.8.2. Amplificador No Inversor.

La conexion de la figura 2.28 muestra un circuito Op-amp que funciona como un
amplificador no inversor o multiplicador de ganancia constante. Es necesario observar
que la conexion del amplificador inversor en generalmente la mas utilizada, ya que

cuenta con una mejor estabilidad de frecuencia.
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Para determinar la ganancia de voltaje del circuito, se puede utilizar la ecuacién
2.7.0bserve que el voltaje a través de R1 es Vin dado que Vi=0V,este debe ser igual al

voltaje de salida, a través de un divisor de voltaje de R1 y R2 de forma que: [31]

Ry Ry

Vout
‘/z'n o—+

Figura 2.28: Configuracion de un Amplificador No-Inversor.

Vin = —— Vout (2.7)
R1+R2
La cual da como resultado
Vo.ut — R1+R2 — 1 + E (28)
Vin R1 R1

2.8.3. Seguidor de Voltaje

El circuito seguidor unitario, como el que aparece en la figura 2.29, proporciona
una ganancia unitaria sin inversion de polaridad o fase. La formula que describe el

comportamiento de esta configuracion es:
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Vout =Vin

Vout

Figura 2.29: Configuracion de un Seguidor de Voltaje.

El circuito opera como un circuito emisor o fuente seguidor, excepto que la

ganancia es exactamente unitaria [30].

2.8.4. Amplificador Sumador

Es probable que el circuito de Op-amp mas utilizado sea el circuito amplificador
sumador que se muestra en la figura 2.30, el voltaje de salida puede expresarse en

términos de las entradas como se muestra en la ecuacion 2.9.

Vo=—(2vi+2v2+2vn) (2.9)
R1 R2 Rn
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Figura 2.30: Configuracion de un Amplificador Sumador.

En otras palabras, cada entrada suma un voltaje a la salida multiplicada por su
multiplicador de ganancia constante separado. Si se utilizan mas entradas, cada una de

ellas anadira un componente adicional a la salida [30].

2.8.5. Integrador

Hasta ahora, los componentes de entrada y de retroalimentacion han sido solo
resistores. Si el componente de retroalimentacion utilizado es un capacitor, a la
configuracion resultante se le llama integrador. El circuito equivalente de una tierra
virtual muestra que es posible deducir una expresion para el voltaje entre la entrada y la
salida en términos de la corriente, que va de la entrada a la salida, como se muestra en
la figura 2.31.

Recuerde que tierra virtual significa que es posible considerar el voltaje en la
union de la resistencia con el capacitor como tierra, pero que no existe corriente que

vaya a tierra en ese punto. La impedancia capacitiva puede expresarse como:
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Xe=—=21 (2.10)

Donde s = jw en la notacion de Laplace. Al resolver para Vout/Vin se obtiene:

| = m _ Vout _ —Vout — —sCVout (211)
R Xc 1/sC
Por lo tanto:
Vout _ —1 (2.12)
Vin SCR

La expresion anterior puede volverse a escribir en el domino del tiempo como

Vout(t) = —— [ Vin(t)dt (2.13)

v ]
Vine—MVy 1l

Vou t

I
il

Figura 2.31: Configuracion de un Integrador de Sefal.
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La salida es la integral de la entrada con una inversion y un multiplicador de
escala de 1/RC. La habilidad para integrar una sefial determinada proporciona a una
computadora analdgica la habilidad de resolver ecuaciones diferenciales y por lo tanto,
proporciona la habilidad de resolver eléctricamente analogias de operacidon de sistemas
fisicos.

La operacion de integracion es la de una sumatoria, ya que se suma el area por
debajo de una forma de onda o curva a lo largo de un periodo. Si se aplica un voltaje
fijo como entrada de un circuito integrador el voltaje de salida crece a lo largo de un
periodo con lo que se proporciona una rampa de voltaje y que es opuesta en polaridad

al voltaje de entrada y multiplicada por el factor 1/RC [30-31].

2.8.6. Derivador

En la figura 2.32 se muestra un circuito diferenciador. Aunque no es comunmente
utilizado como las configuraciones de circuitos antes mencionados, el derivador ofrece

una operacion util, donde la relacion resultante para el circuito es: [30]

avin(t)

Vout(t) = —RC (2.14)

Mientras que el factor de escala es —RC
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Figura 2.32: Configuracion de un Derivador de Sefal.

2.9. Transistores de Efecto de Campo

El transistor de efecto de campo 6 FET (por sus siglas en ingles de Field Effect
Transistor), es un dispositivo de tres terminales que se utiliza para diversas
aplicaciones, en una gran parte similares a las de un transistor BJT. Aunque existen
diferencias importantes entre los dos tipos de dispositivos, también es cierto que tiene
muchas similitudes.

La diferencia entre estos dos tipos de transistores es el hecho de que el
transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente, mientras que un transistor
JFET es un dispositivo controlado por voltaje. En la figura 2.33 se puede apreciar un

transistor JFET y su comparacion con un transistor BJT [30].
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Figura 2.33: Comparacién de Tecnologias de Amplificacion de Potencia.

Asi como existen transistores bipolares NPN y PNP, también hay transistores de
efecto de campo de canal-n y canal-p. Sin embargo, es importante recordar que un
transistor BJT es un dispositivo bipolar, el prefijo bi indica que el nivel de conduccién
esta en funcién de dos portadores de carga; los electrones y los huecos. ElI FET es un
dispositivo unipolar que depende unicamente de la conduccion de electrones (canal-n)
o de huecos (canal-p).

El termino efecto de campo merece cierta explicacion, todos estamos
familiarizados con la capacidad de un iman permanente para atraer limaduras de metal
hacia el iman sin necesidad de un contacto real. El campo magnético del iman
permanente envuelve las limaduras y las atrae hacia el iman mediante un esfuerzo por
parte de las lineas del flujo magnético con objeto de que sean lo mas cortas posibles.
Para el caso del FET, se establece un campo eléctrico mediante las cargas presentes,
que controla la trayectoria de conduccion del circuito de salida, sin la necesidad de un
contacto eléctrico entre las cantidades controladoras y controladas.

Una de las caracteristicas mas importantes del FET es su gran impedancia de
entrada, con un nivel de 1 ya hasta varios cientos de Megaohms, excede por mucho los

niveles tipicos de resistencia de entrada de las configuraciones con transistor BJT, lo
54



cual es una caracteristica muy importante para el disefio de sistemas de amplificacion
lineal de AC. De igual manera los FETs son mas estables a la temperatura que los BJT
y son de construccion mas pequefia que los BJTs, lo cual los hace particularmente
utiles en los circuitos integrados, sin embargo las caracteristicas de construccion de

algunos FETs los pueden hacer de manejo mas delicado que los BJTs [30-31].

2.10. LabView

El software de instrumentacion virtual LabView es el acrénimo de Laboratory
Virtual Instrument Enginnering Workbench, el cual incluye un lenguaje propietario y a la
vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de una
forma rapida y sencilla.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabView,
comenzo en 1976 en Austin Texas y sus primeros productos eran dispositivos para el
bus de instrumentacién GPBI.

Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo
que se le conoce como instrumentacioén virtual. Por este motivo los programas creados
en LabView se guardaban en ficheros llamados VI y con la misma extension, que
significa instrumento virtual.

También relacionado con este concepto se da nombre a sus dos ventanas
principales, un instrumento real tendra su panel frontal donde estaran sus botones,

pantalla, etc y una circuiteria interna. En LabView estas partes reciben el nombre de
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Panel Frontal y Diagrama de Bloques respectivamente y se pueden apreciar en la figura
2.34.

El panel frontal es la parte que vera el usuario y suele tener fondo gris, el
diagrama a bloques, es en donde se realizara la programacién y suele tener fondo
blanco. El panel frontal y el diagrama a bloques estdan conectados a través de los
terminales (elementos que sirven como entradas o salidas de datos).

De la misma forma que un indicador luminoso de la caratula de un instrumento
esta representado con un diodo en la circuiteria interna, en un programa de LabView
ese mismo indicado luminoso esta representado en el diagrama de bloques como una

salida de tipo booleano.

I3 Untitled 1 Block Diagra
| o —

Tools Window Help

cation Font |~ |3 [ || | [38+ [+ seerch

File Edit View Project Operate Tools Window Help

O[] @][25][walm 2 [ 24pt Application Font |+ |[Fo || | (40~ |[bal] [ | 7|

Panel

Diagrama
Frontal

de bloques

Figura 2.34: Vistas Principales de LabView.
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Al lenguaje de LabView también se le conoce como lenguaje G, la mayoria de los
lenguajes se basa en una programacion imperativa, la cual es simplemente una
sucesion de operaciones. Sin embargo el lenguaje G no usa una programacion
imperativa sino una ejecucion basada en el flujo de datos (dataflow).

Un programa en LabView consiste basicamente en una serie de funciones unidas
mediante cables. Los datos circulan o fluyen por los cables. Una funciéon solo podra
ejecutarse cuando tenga disponibles todos los datos que le sirvan como entradas. Esta
forma de ejecutar un programa favorece el paralelismo y es mas apropiada para

sistemas multiprocesador y multi-hilo [32].

2.10.1. Vl y SubVI

Los ficheros en los programas creados en LabView se llaman VI's (Virtual Instruments).
En muchas ocasiones un programa sera de un tamano tal que habra que separarlo en
varios ficheros o habra algunas secciones de codigo que convenga reutilizarla varias
veces. Un VI puede contener otro de forma que el segundo seria un SubVI del primero,
el concepto es equivalente a las funciones de un lenguaje tradicional. En la figura 2.35

se pueden apreciar ejemplos de VI [32].
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Figura 2.35: Ejemplos de Vi's (Virtual Instruments).

2.10.2. Controles y Terminales

En el panel frontal se pueden colocar controles e indicadores, los controles son
un punto de estrada de informacion del VI y los indicadores de salida. Los controles e
indicadores tendran su representacion en el diagrama de bloques, donde podran ser
cableados para leer o escribir su valor, en el diagrame de bloques ademas se podran
tener también constantes. En el menu contextual de estos elementos hay opciones para
cambiar de un tipo a otro.

Dependiendo del tipo de datos y de terminal se tendran unas opciones u otras.

[32]

2.10.3. Tipos de Datos

Una de las primeras cosas que se aprende en un lenguaje de programacion son

los tipos de datos disponibles. No debe confundirse el tipo de datos con tipos de
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terminal, cuando se habla de tipo de datos se hace referencia a si son numeéricos,
cadena de caracteres, etc.

Los tipo de datos se representa en el diagrama de bloques por el color de la terminal y
del cable, asi un dato booleano tendra terminales y cables verdes para diferenciarlo de
un String que sera rosa. Se mencionan algunos tipos de datos utilizados en LabView y

se muestra una recopilacién de los mismos en la figura 36 [32].

2.10.4. Datos Boolean.

Los datos de este tipo solo pueden tener dos disponibles valores, verdadero
(true) o falso (false), debido a esto suelen usarse en controles con forma de boton o
pulsador.

Cada dato booleano se almacena en memoria en un byte completo, si este byte
tiene todos sus bits en ceros, el dato tendra el valor false y cualquier otro valor de byte

hara que el dato pase a true [32].

2.10.5. Datos Numéricos.

Al trabajar con datos numeéricos hay que distinguir entre numeros enteros,
racionales y complejos.

Los numeros enteros tienen asociado el color azul y pueden elegirse su tamafio
(8, 16, 32, 64 bits), si se emplea un bit de signo y su representacion (binario, octal,
decimal o hexadecimal).

Los controles de tipo Enum y Ring también son numéricos, se tratan de listas que

asocian una cadena de caracteres a un valor numérico. La principal diferencia entre
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estos dos tipos de datos es que los enum el texto se considera también parte del
control, por lo que para conectar un control o constante enum a un indicador enum se
necesita que ambos items con los mismo nombres, mientras que con los rings no es

necesario [32].

2.10.6. Datos String.

Los String son cadenas de caracteres, LabView asocia el color rosa en este tipo
de datos. En memoria se almacenan como un puntero a cuatro bytes que indican el
tamafo y a continuacién los valores de los caracteres, un byte por cada uno, asi el texto
<<HOLA>> se almacenara como <<0000 0004 686F 6C61>>, siendo 4 el tamafo y
68h, 6Fh y 61h los codigos ASCII de cada una de las letras del texto anterior.

Aunque los strings estan destinados a texto, pueden contener valores que no
tienen un caracter de representacion, esto puede comprobarse cambiando la forma de
representacion a hexadecimal. Al visualizar los codigos se veran los caracteres
precedidos de una barra inversa, desde /00 a /FF; algunos cddigos representan
caracteres especiales, estos se describen siempre en minusculas, de las cuales se
mencionan a continuacion: \b = Retroceso (BS), \f = Fin del Documento (FF), \n = Fin de
Linea (FL), \r = Retorno de Carro (CR), \t = Tabulador, \s = Espacio, \\ = Barra Invertida

y %% =Porcentaje [32].
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Figura 2.36: Tipos de Datos Utilizados por LabView.

2.10.7. Transformaciones de Numeros y Textos

Las trasformaciones de numero a texto y viceversa son muy usadas en LabView,
muchos VI's trabajan con datos de tipo texto (strings) como por ejemplo los de GPBI,
sin embargo puede ser que los datos que se envian o reciben son numeros y necesiten
convertirse para realizar algun calculo de ellos.

En la paleta String/Number Conversion se encuentran varios VI's para realizar

estas trasformaciones y se puede visualizar un ejemplo de esta operacion en la figura

[ANA] ] | Rz = | 1%~ | [CTeRlek] e |
4] String/Number Conversion
Hexadecimal String To Number St
# 3 ® ® ® X FEm)
% % HF N HE-.M:) =t
oot ool oot - st oo™ e

-~

J NumberTo.. NumberTo.. NumberTo.. NumberTo.. NumberTo.. NumberTo.. FormatValue

“
@ e 8t @ @ et @ -t ®

.| Decimal Stri... Hexadecimal... Octal String ... Fract/Exp Stri... Scan Value
'il(’ S— — — — ——

Figura 2.37: Herramientas para la Conversién de Tipos de Datos.
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En la primera fila se encuentran las funciones para pasar de numero a texto, la
segunda fila es para pasar de texto a numero. El formato de los numeros puede ser
entero o de punto flotante, decimal, hexadecimal u octal. Los dos VI's de la derecha son
Format Value y Scan Value, estos VI's tienen una terminal llamado Format String en el
que se puede especificar el formato de la conversion, esto se puede estudiar
ampliamente en la ayuda del LabView.

En el menu String también aparecen dos funciones llamadas Scan From String y
Format Into String, estos VI's realizan funciones de escaneo, trasformaciones vy
concatenacion. Basicamente son una herramienta configurable con la que se pueden
transformar numeros y textos a otros formatos. Todos los VI's de esta familia trabajan
de manera muy parecida a la funcion sprintf del lenguaje C; tiene una terminal comun,
el Format String, que sirve para configurar esa transformacion mediante unos codigos
precedidos por el simbolo <<%>>, los cddigos mas habituales son <<%s>> para
strings, <<%f>> para numeros de punto flotante, <<%.xf>> para indicar el numero de
decimales de los numeros flotantes y <<%d>> para enteros decimales, etc.

Por ejemplo, si se desea construir un texto que diga <<He medido 3.64 voltios en
la entrada 2>> siendo 3.64 y 2 entradas numéricas se podria usar el cédigo de la figura

2.37.

§2:0.2f %s en la entrada%d

resulting string

IHE medidl:ui {kabe |
3.64
I‘-”:'|t":'5= error out
E - 5

Figura 2.38: Ejemplo de Conversion de Numero a Texto.
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En el ejemplo anterior se usa una String inicial que contiene <<He medido>>,
también hay tres entradas mas: un numero de punto flotante, un String y un nimero
entero. El Format String se muestra en la parte superior, indica el formato de cada
entrada mediante %XY, donde X es la longitud e Y el tipo de datos, ademas en este
String se puede incluir texto.

Para configurar este tipo de VI's se puede recurrir a la documentacion para
conocer la sintaxis del terminal Format String, también es posible usar el asistente que
se incluye en la ayuda del bloque, para rellenar los campos de forma correcta, tal y
como se muestra en el ejemplo de la figura 2.38.

Una generalizacion de estos VI’'s son los que trabajan con expresiones regulares,
que son un método para representar patrones. Se suele aplicar en textos para
encontrar y manipular cadenas de texto que cumplan una determinada condicion. Usar
un complejo sistema para codificar estos patrones que puede ser consultado en la

ayuda del LabView, para un estudio mas profundo.

3 Edit Format String *
Current format sequence Selected operation (example)
Format fractional number ~ Format fractional number (12.345) ~
Format string Outi
Output exact string .pllonls —
Format decimal integer Justification |Right justify At
i Padding Pad using zeros w
Add New Operation [ Use minimurn field width:
Use specified precision: 2
Rernove This Operation . :
Corresponding format string
EEIR] %55 en la entradaed
= Help

Figura 2.39: Asistente para el Formato de Texto.
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Para finalizar, existen otros VI's que transforman textos en numeros y viceversa,
como por ejemplo, String to Byte Array y Byte Array to String. Estos dos VI's no solo
convierten un caracter de texto a numero o viceversa, lo hacen con cadenas de
caracteres, por lo tanto son idoneos para transmitir y recibir sefales a través de

interfaces como TCP o el puerto serie [32].
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Capitulo 3

3. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto en su etapa inicial se contaban con algunos
materiales que se encontraban disponibles debido a intentos anteriores de otros
investigadores de generar un sistema similar y de los cuales no se tenia ninguna
informacion y solo se contaba con ellos como material de uso, por lo que uno de los
propositos fundamentales era optimizar los recurso existentes. De estos materiales el

unico equipo disponible fue el instrumento de medicion (Keithley, figura 3.1) [14].

Figura 3.1: Keithley.

Luego se procedio a realizar la investigacién correspondiente para el disefio del
sistema a construir, cabe mencionar que el Dr. Ilvan Rimmaudo solicito ciertos

requerimientos para este sistema y de los cuales se mencionan a continuacion.
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» Las dimensiones de la ventana para la medicién de las celdas debe ser de hasta
10 cm x 10 cm.

» La tolerancia para la homogeneidad, no mayor al +-5%.

» Disefnar el sistema de tal manera que se evite implementar algun sistema
electronico muy costoso, si en dado caso en necesario desarrollar uno, que este
ultimo no sea de gran complejidad y de electronica muy basica.

» Al solicitar material o recursos, primero indagar si se puede obtener de manera
interna, de lo contario solicitar la requisicion correspondiente no mayor a $2000
m/n por mes.

Con toda esta informacion y una vez realizada la investigacion correspondiente se

procedio a disefar y construir lo que en términos generales seria el primer prototipo.

Este prototipo no contaba con una camara de iluminacion y como fuente de luz se
utilizaron lamparas de cristal de cuarzo tipo halégenas con forma de tubo, ya que este
tipo de lamparas son las mas apropiadas, segun la investigacion realizada y de igual

manera son con las que contaba el laboratorio de celdas solares.

Para las mediciones correspondientes, el laboratorio cuenta con dispositivos para
verificar la calibracion del sus equipos, entre estos se encuentra una celda de silicio
cuya informacion técnica ya la tienen estudiada y estandarizada para uso interno y solo
para fines académicos y de indole personal, se realizd el cotejado de esta informacion
con una investigacion que se realizd6 de manera independiente. Estos datos arrojaron
que para considerar como correcta la intensidad y espectro de la luz, la celda de silicio

debe de generar 62.1mA de corriente en cualquier punto del area mapeada; y por
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requerimiento la homogeneidad no debe ser mayor al +-5% en toda el area de la

ventana.

Teniendo los datos y la celda de silicio se procedié a realizar las mediciones
correspondientes de este primer sistema, después de multiples pruebas se llegoé a la
conclusién que el sistema requeria un dispositivo para ayudar a enfocar y canalizar con

mayor eficiencia la luz generada por las lamparas.

Por lo que se decidié construir lo que de ahora en adelante denominaremos la
camara de iluminacién, esta camara de iluminacién consta de 4 paredes en forma

piramidal en cuyo interior se montan las lamparas con su respectiva base. Figura 4.1.

Construida la mencionada camara de iluminacion se procedié a realizar las

mediciones correspondientes dando como resultado los valores esperados.

Cuando se realizaban los ajustes de este sistema se descubri6é que las lamparas
utilizadas ya no podian conseguirse en el mercado local ni nacional, debido a que se
habian descontinuado gracias al auge que esta teniendo las de tipo led, y debido a que
las utilizadas para este primer sistema se habian tomado de las disponibles en el
laboratorio, fue solicitado sean devueltas ya que se encontraban destinadas para otras

operaciones criticas del laboratorio. Figura 3.2 [25].
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Figura 3.2: Lampara de Halégeno de Cristal de Cuarzo.

Con esta situacion se procedié a buscar otro tipo de lampara que cumpliera con
las mismas caracteristicas que las utilizadas al principio, después de realizar un
busqueda exhaustiva con los principales proveedores locales de este tipo de
dispositivos, se encontré un tipo de lampara con las mismas caracteristicas pero de
forma fisica diferente, estas tienen forma de campana, otra cosa que variaba era que
funcionaban con 12VCA a diferencia de las primeras que funcionaban directamente con

120VCA.

A pesar de esta diferencia en sus caracteristicas eléctricas, los filamentos
usados son del mismo material y cumplian con las mismas caracteristicas luminicas y

espectrales. Figura 3.3.
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Figura 3.3: Lampara Dicroica de Cristal de Cuarzo de 12V.

Se procedid a disefar y construir una base para ubicar las nuevas lamparas y
una nueva camara de iluminacion para ser adaptada, respetando sus caracteristicas
eléctricas, se obtuvo del mismo laboratorio una variac tipo auto transformador que

ayudara a controlar la potencia de estas.

Después de montar el nuevo sistema para la generacion de la luz utilizando las
nuevas lamparas y el control de iluminacién, se procedio a realizar la medicidén con la
celda de silicio dando como resultado los mismos valores obtenidos con las lamparas

anteriores.

Con este segundo sistema finalmente armado y funcionando se procedié a
caracterizar la celda de silicio para obtener su grafica |-V, el instrumento que realiza
esta medicion es la que llamaremos como Keithley, basicamente es una fuente de
alimentacién que es capaz de realizar un barrido del voltaje, previamente seleccionado

sus rangos y cuya corriente es medida durante el proceso.
69



Para poder obtener la grafica y los datos que la Keithley mide, se utiliza un
software desarrollado en LabView la cual es de uso interno del laboratorio, sin embargo
el equipo de medicion para el que fue disefiado el software era diferente, estaba
pensado para otro modelo de Keithley por lo que fue necesaria mi intervencion para

modificar y adaptar los SubVi de los protocolos que se comunican con la PC.

Obtenido el equipo se realizé la modificacion del SubVi del LabView, fue
necesario remitirme al manual técnico de la Keithley [14], ahi se menciona que para su
correcta comunicacion es necesario establecerla con comandos de tipo String o cadena
de caracteres, ademas de que se tenia que configurar el nuevo puerto de comunicacion
GPBI, ya que el anterior modelo se comunicaba por puerto RS-232, no hace falta
mencionar que este puerto ademas de ser muy lento le resta caracteristicas disponibles

a la Keithley.

Terminada mi labor para modificar los SubVi's en el LabView se procedié a
seleccionar una celda que cumpla con las caracteristicas confiables para realizar esta
primera medicion, se tomo6 una celda reciente mente fabricada y cuya informacion de
caracterizacion ya habia sido previamente documentada, la celda seleccionada es la
que en el laboratorio fue llamada como CAGO016. La seleccion de este moddulo es

debido a que son los fabricados y caracterizados como principal trabajo del laboratorio.

Seleccionada la celda CAGO016, figura 3.4; para su caracterizacion se procedio a
ser medida dando como resultado los esperados, dichos resultados arrojaban que la
celda debe ser capaz de generar una corriente de aproximadamente 71.88mA, tal y

como en el laboratorio ya tenian documentado.
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Figura 3.4: Celda CAGO016.

Con esta versién del prototipo probado y funcionando), se dej6é a disposicion de
todo el personal que fabrica celdas para realizar sus respectivas mediciones y

caracterizaciones.

El sistema estuvo funcionando sin ningun tipo de eventualidad ni queja por un
tiempo aproximado de 2 meses, mientras se realizaba las mediciones y calibraciones
con la celda patrén (celda de silicio) para verificar su correcta calibracion, (recordando
que los equipos del laboratorio son sometidos a constantes verificaciones para
garantizar su respetiva calibracion y correcto funcionamiento); se detectd que el sistema
ya no contaba con la homogeneidad dentro del rango esperado (+-5%), por lo que se
procedio a indagar a que se debia esta situacion, después de multiples verificaciones y
comprobaciones, incluyendo cambio de lamparas; ya no se pudo obtener de nueva

cuenta la homogeneidad que se tenia antes.
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Entre las fallas que pudieron provocar esta situacion podemos mencionar las
variaciones de voltaje por no contar con un control precio que estabilice las lamparas,
recordemos que solo contaba con un variac tipo autotransformador para tal efecto y
cualquier variacion a su entrada se ve directamente reflejada a la carga conectada a su

salida.

Con esta nueva situacién presente se procedié a retomar la documentacion
investiga y después de realizar multiples planteamiento y posibles soluciones del
problema, se llegé a la conclusion que lo mas viable es implementar un control de

iluminacion, pero de manera individual, para cada lampara.

Cabe aclarar que para obtener una buena intensidad luminosa fue necesario
implementar 8 lamparas (con forma de campana) figura 3.5, todas conectadas en serie

para poder ser controladas por el variac que se alimenta con 120VCA.

Figura 3.5: Lamparas de la Camara de Iluminacion.
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Hasta el momento no habia sido necesario utilizar un sistema electronico para
que el sistema funcionara, todo estaba siendo manejado por un sencillo variac, figura
3.6; una camara de iluminacion y un sistema mecanico, figura 4.14; que ayuda a ajustar

la altura de la ventana para darle mas estabilidad a la potencia luminosa y la

homogeneidad.

b s /f
b5 /.::;;.
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Figura 3.6: Variac Tipo Auto-Transformador.

Tomando en cuenta la peticion, de que; si en algun momento era necesario
implementar un sistema electronico, este fuese lo mas sencillo posible, se decidid

implementar dicho sistema de control por PWM, generado por voltaje.

De esta manera aprovechando las caracteristicas eléctricas de las lamparas, que
funcionan con 12VCA, se procedid a implementar una fuente de alimentacion de
12VCD a 500W, figura 4.22; para realizar esta seleccion se realizaron los calculos
correspondientes para determinar su capacidad en base al consumo de las 8 lamparas,

aplicando un factor de sobredimensionamiento, de igual manera para el disefio
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electronico del control individual de iluminacion, se realizd la investigacion, disefio y los

calculos correspondientes.

Terminado el disefio y la construccion del control de iluminacién con su
respectiva fuente de alimentacion se procedi6 a ser montado para su respectiva
calibraciéon, dando como resultado valores no muy satisfactorios, sin embargo y durante
el proceso del cambio para esta parte del sistema; ya se habia contemplado la
posibilidad de modificar la forma de la camara de iluminacion, asi que después de
algunas pruebas y mediciones se termind por obtener una camara de iluminacion

totalmente cuadrada, a diferencia de la anterior que era de forma piramidal.

Con este cambio en la forma de la camara de iluminacién y con la mayor
flexibilidad que daba el poder controlar cada lampara de manera individual, no solo se
alcanzo la homogeneidad que ya de se tenia anteriormente, recordemos que era del +-

5%, si no que hasta se mejord, alcanzando un +-2.5%.

No solo se mejoré la homogeneidad, sino que también se mejord la estabilidad
de la luz, ya que al ser implementada una fuente regulada estabilizada de tipo
conmutada; estas tiene la peculiaridad de mantener un voltaje de salida estable
mientras se mantenga en el rango de voltaje de entrada, de esta manera ya no se tenia
el temor de una mala medicion a consecuencia de una variacion de voltaje de la red

eléctrica, cosa que ocurria con el variac.

Finalmente se procedié a reforzar la estructura del sistema, la camara de
iluminacién y sistema control de iluminacion individual para hacerlo duradero al

desgaste por su uso y por el tiempo.
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El sistema descrito sigue funcionando hasta la actualidad cuando estoy
redactando este documento, no se ha presentado inconformidad alguna ya que esta
preparado para cualquier eventualidad que surja, tanto si es necesario cambiar una
lampara, ya que cuenta con el control individual para su reajuste; como por el hecho de
tener una electronica sumamente sencilla, la cual cualquier persona con conocimientos

basicos de electrénica puede reparar.

Antes de ser finalmente entregado el sistema, se realizé una ultima medicion a
una celda de 10cm x 10cm, ya que como se menciond al principio y como peticion, se
solicitaba la posibilidad de poder medir celdas con estas dimensiones. Y disponiendo
del sistema con estas carteristas se procedid a medir una celda llamada MMAGOQ7,
figura 4.24; y cuyos resultados obtenidos fueron mas que satisfactorio, declarandose
como definitivo el correcto funcionamiento del sistema en comparacion a otros

disponibles en el mercado y de costo muy elevado.
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Capitulo 4

4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la pruebas de
ajuste y calibracion para el sistema desarrollado en la CINVESTAV. Los resultados son

cotejados con el simulador utilizado en la Facultad de Ingenieria de la UADY.

Las graficas a la izquierda muestras los resultados obtenidos en el simulador de
la UADY, mientras que a la derecha se pueden observar los resultados obtenidos del

sistema desarrollado en el CINVESTAV

4.1. Resultados de la Celda CAGO016.

EFICIENCIACELDACAGO16

Eficiencia Eficiencia

Figura 4.1: Mapeo de Eficiencia en la Celda CAG016.
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FILLFACTOR CELDA CAGO016

Fill Factor Fill Factor
51.00

5065
50.30
4395
4960
4925
4890
4855
820
4785

4750

Figura 7 Figura 8

Figura 4.4: Mapeo de JSC en la Celda CAG016.
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VOC CELDACAGO016

Figura 4.5: Mapeo de VOC en la Celda CAGO016.

4.2. Resultados de la Celda de Silicio.
EFICIENCIACELDASILICIO

Eficiencia Eficiencia

i >

1287

Figura 4.6: Mapeo de Eficiencia en la Celda de Silicio.
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Figura 4.9: Mapeo de JSC en la Celda de Silicio.
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VOC CELDASILICIO
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Figura 4.10: Mapeo de VOC en la Celda de Silicio.

4.3. Resultados de la Celda MMAGQO07.
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Figura 4.11: Grafica |-V Realizada en el Simulador de la UADY.
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Figura 4.13: Grafica |-V, Comparativa entre las Mediciones Realizadas en la UADY

(Linea Blanca) vs Mediciones Realizadas con el Sistema desarrollado en el

CINVESTAV (Linea Roja).
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Como se puede apreciar en las graficas anteriores, los resultados obtenidos

cumplen con los requerimientos que fueron solicitados.

Con respecto a la grafica de la figura 4.13 se puede apreciar que la tolerancia se

encuentra en el rango que se pudo mejorar, +-2.5%.

Sin embargo la ligera desviacion entre las mediciones que se puede apreciar es
debido a que el espectro que las lamparas generan no es 100% idéntica a la que

genera la luz del sol.

Las lamparas utilizadas emiten muy bajas cantidades de luz UV, pero cumplen
perfectamente con la emision de luz visible y luz infrarroja, se tendrian que implementar
lamparas de tupo UV para mejorar a un mas la luz emitida y asi acercarla lo mas

posible a la que emite la luz del sol.

Pero en palabras de mi co-asesor, debido al tipo de celdas que ahi experimentan

no es tan critica la necesidad de agregar luz UV.
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4.4. Prototipo del Sistema Terminado.

3
i

Figura 4.14: Camara de lluminacion y Sistema de Ajuste.

Figura 4.15: Implementacion del Software Desarrollado en LabView.

83



u1gvee)

Ra
+7k

R¥T

Qi

2N3904

&
| liESEREE
2 .
e -
RY
4.7":' &
RV2
g
L]
3 -
- 8 |

L1
12V
STERTS

IRFZ44E

Figura 4.16: Diagrama Esquematico del Control de lluminacion Individual.
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Figura 4.17: Simulacion del Control de lluminacion.
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Figura 4.18: Disefio del PCB para el Control de lluminacion, Vista Real Word.
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Figura 4.19: Disefio del PCB para el Control de lluminacién, Vista Disefio.
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Figura 4.21: Instalacion y Cableado del PCB para el Control de lluminacion.
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Figura 4.22: Control de lluminacion y Fuente Estabilizada.
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Figura 4.23: Sistema Final Armado y Listo para su Utilizacién.

Figura 4.24: Montaje y Medicién de la Celda MMAG 07.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

Después de realizar varias correcciones y redisefios al sistema, en general se
puede observar que la luz no es facil de manejar, ya que cualquier cambio por minimo
que sea, este se ve sumamente afectada, siempre se me solicitaba que cualquier
cambio realizado sea lo minimo posible, debido justamente a esta caracteristica de la

luz.

De igual manera no hay manera de describir la satisfaccion y gratificacion
personal que se obtiene como resultado por el desarrollo del sistema, ya que se
alcanzo estandares comparables con sistemas que llegan a costar hasta $ 160,000 US,

si tomamos en cuenta que este sistema costo aproximadamente unos $ 300.00 US.

Hay varias cosas que se pueden implementar como por ejemplo el shutter, ya
que los sistemas que se venden comercialmente ya disponen de uno y cuando la
medicion se va a realizar este deja pasar la luz, es una funcionalidad muy importante ya
que si la celda a medir es sometida por mucho tiempo a la luz esta se degrada muy
rapido, por el momento en el sistema desarrollado, el shutter es implementado de
manera manual. El responsable del laboratorio deja como posible mejora al proyecto la

implementacion del shutter de manera automatica

Otra mejora importante seria con respecto al espectro del sistema, recordemos

que la investigacion arrojo que las mejores lamparas que se asemejan al espectro de la
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luz del sol son las de tipo xendn, pero implementar lamparas de este tipo con lleva a
utilizar equipo de un considerable costo, y de la cual un sistema certificado ya dispone,
por lo que en este caso se considera inviable porque ya no se cumpliria la peticion de
disenar el sistema los menos costoso posible, por eso se optd por una tercera opcion
que son justamente las lamparas de cristal de cuarzo tipo halégenas, sin embargo estas
lamparas quedan un poco alejadas al espectro en comparacion a la antes mencionada,

lampara de xenon.

En la investigacion realizada también se menciona que agregando lamparas de
tipo ultravioleta mejorarian mucho el espectro de la luz generada por las lamparas
halégenas, esto es debido a que las lamparas de ese tipo, si bien generan luz visible se
desvian mas hacia el lado del infrarrojo del espectro, por lo que implementar luz UV
seria una mejora significativa, en este caso y debido al tipo de modulos que fabrican en
el CINVESTAYV estan no se ven muy afectadas en su eficiencia al faltarles la radiacion
UV, esta documentado en sus experimentos ahi realizados, la mejora con respecto a
las radiacion UV seria mas que nada para optimizar al equipo si en dado caso llegasen
a desarrollar celdas que si ameriten un espectro de luz que cubra tanto los infrarrojos

como la luz visible y la luz UV.

Junto a lo antes mencionado también cabe mencionar que otra mejora en la
posibilidad de utilizar tecnologia LED, como se mencioné las lamparas de tipo halégena
se estan descontinuando y ya existe informacion suficiente para desarrollar un
simulador solar con dicha tecnologia, sin embargo es un trabajo mas extenso y que
requeriré un control muy preciso porque justamente los led eliminan lo que en una

lampara de xendn o de haldégeno se busca, por lo tanto se requeriria de un redisefo
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total del sistema para implementar la tecnologia LED para que cubra el espectro de luz

infrarroja, luz visible y luz UV.

Con la implementacién de este proyecto nos deja una gran experiencia y un
enorme conocimiento ya que en definitiva la parte que se realiz6 es solo un pequefio
porcentaje del trabajo que todos realizan, el trabajo realizado en el laboratorio es basto
y amplio y te da una clara idea de las dimensiones de este tipo de proyectos de talla

doctoral.
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