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Resumen

En el siguiente trabajo se describe el andlisis, desarrollo, implementacion y evaluacion de
un sistema de ensayo de eficiencia cuantica externa de celdas solares basado en iluminacion
LED (Ligth Emmiting Diode). Esta iluminacion consiste en encender secuencialmente
LEDs de distinta longitud de onda e iluminar una celda solar de muestra y una celda de
referencia con una eficiencia cuéntica externa conocida. Las fotocorrientes de cortocircuito
generadas por ambas celdas se miden y se envian a una computadora para un post
procesamiento. Con estas mediciones se puede determinar la eficiencia cuantica externa de
la celda de muestra.

El sistema de ensayo esta compuesto por diversos subsistemas que se interrelacionan para
poder controlar y medir las variables de interés. EI mismo consta a grandes rasgos de una
cabina dptica que contiene un arreglo de LEDs y un concentrador de luz, un equipo que
contiene en su interior varias placas que realizan las etapas de control, medicion y
comunicacion, y una interfaz grafica de computadora para la adquisicion de datos y el
control del equipo. Esta interfaz se configura por el usuario y los resultados de las
mediciones se guardan en tablas para un posterior analisis.

En este informe se explica cada parte del sistema disefiado, asi como los fundamentos
tedricos que justifican su disefio. Para lograr una mejor compresion del sistema de ensayo,
se lo dividi6 en cinco subsistemas que se detallaran a lo largo de este informe. También se
presentan ensayos realizados con el equipo terminado y algunas caracterizaciones de
eficiencia cuantica externa de celdas solares conocidas que corroboran el funcionamiento
esperado. Para finalizar se exponen los resultados, las conclusiones obtenidas y las
oportunidades de mejora para resolver los problemas que fueron apareciendo y hacer un

equipo de laboratorio mas completo e integral.

Palabras clave: eficiencia cuantica externa, fotocorrientes de cortocircuito, celdas solares,

longitud de onda, sistema de ensayo, LED, interfaz gréafica.
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Abstract

The following work describes the analysis, development, implementation and evaluation of
a test system of external quantum efficiency for solar cells based on LED lighting (Ligth
Emmiting Diode). This lighting consists of sequentially turn on diodes LED of different
wavelengths and illuminating a sample solar cell and a reference cell with a known external
quantum efficiency. The photocurrents generated by both cells are measured and sent to a
computer for post processing. With these measurements, the external quantum efficiency of
the sample cell can be determined.

The test system is made up of various subsystems that are interrelated to control and
measure the variables of interest. In short, it consists of an optical housing that contains an
array of LEDs and a light concentrator, an instrument that contains several boards inside
that perform the control, measurement and communication functions, and a graphical
computer interface for the data acquisition and equipment control. This interface is
configured by the user and the measurement results are saved in tables for further analysis.
This report explains each part of the designed system, as well as the theoretical foundations
that justify its design. To better understand the test system, it was divided into five
subsystems that will be detailed throughout this report. Tests performed with the finished
equipment and several characterizations of the external quantum efficiency of known solar
cells are also presented, probing the expected operation. Finally, the results, the conclusions
and the opportunities for improvement are presented to solve the problems that appeared
and to make a more complete and comprehensive laboratory equipement.

Key words: external quantum efficiency, photo currents, solar cells, wavelength, test

system, LED, graphical interface.
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Capitulo 1 : Introduccion

Hoy en dia, el mundo se estd comprometiendo cada vez mas a reducir la contaminacion
ambiental producida por el uso de las fuentes no renovables de energia. Solo en 2018, se
generaron 34.5 Gt de emisiones de CO; relacionadas con la produccion de energia [1]. En
este contexto, la demanda de celdas solares crece de forma acelerada y mundialmente,
alcanzando un record de produccion acumulada de 549 GW en 2018 [2]. Por este motivo,
se necesita mejorar la calidad y la eficiencia de sus procesos de fabricacion para reducir
costos y los mecanismos de pérdidas (tanto Opticas como electronicas) que llevan a una
disminucion del rendimiento [3].

La eficiencia cuantica externa EQE (External Quantum Efficiency) es una magnitud
espectral, que arroja informacion acerca de los mecanismos de pérdidas de acuerdo a la
longitud de onda de la luz incidente. Por lo tanto, el ensayo de eficiencia cuantica externa
es fundamental para el estudio de celdas solares y se realiza rutinariamente tanto en
laboratorios de ensayo experimental de celdas, como en lineas de produccién industriales.
Debido a esto, la demanda de nuevas metodologias e instrumentos de medicion también
crece a nivel mundial. En el caso de la Argentina, en los Gltimos afios no se observa un
aumento en la cantidad de patentes relacionadas con la innovacién de tecnologias en el

campo de la energia fotovoltaica [4].
1.1 Objetivos

En este proyecto se propone disefiar, desarrollar e implementar un sistema de ensayo que
permita realizar mediciones de EQE a bajo costo y en corto tiempo, con respecto a los
sistemas tradicionales que cuestan miles de dolares y demoran alrededor de 20 minutos en
finalizar mediciones. El sistema de ensayo sera controlado por el usuario mediante una
computadora y utilizara diodos LEDs como fuente de iluminacion, que ofrecen la ventaja
de ser dispositivos de bajo costo (mucho menores al caso lampara/prisma y el sistema
electromecanico asociado al mismo), de carecer partes mdviles, y de un consumo de

energia mucho menor al de los sistemas tradicionales. La busqueda de materiales y
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componentes electronicos para su construccion debe tener prioridad regional y nacional,

para fomentar la industria local.

Este trabajo se realiza a pedido del Grupo de Fotovoltaica Aplicada de la Universidad

Nacional del Comahue y se planea dejarlo en el laboratorio de Fotovoltaica de la misma

institucion para su uso, incluyendo los archivos utilizados durante el disefio y desarrollo, asi

como un manual de uso.

1.2 Organizacion del trabajo

El presente trabajo se encuentra organizado por capitulos, donde se exponen los

fundamentos teoricos utilizados, para luego dar lugar al disefio, desarrollo, implementacion

y validacion del sistema de ensayo.

En el Capitulo 2 se enuncian los fundamentos teoricos, detallando el principio de
funcionamiento de las celdas solares, sus caracteristicas estructurales y espectrales,
y los principales parametros de la misma. También se describe el método de
medicién de EQE.

En el Capitulo 3 se describe el disefio y el desarrollo del sistema de ensayo
implementado realizando una descripcion general. Se detalla el disefio, la
implementacion, el funcionamiento de los circuitos electronicos asociados y el
software utilizado. Ademas, se presenta la interfaz de usuario y se detallan los
comandos utilizados. Finalmente, se presenta un resumen de las caracteristicas del
sistema de ensayo.

En el Capitulo 4 se describen los ensayos realizados para validar el sistema de
medicién. Ademas, se determina la uniformidad del flujo de luz del sistema de
iluminacion y se realiza un andlisis de la repetitividad del sistema.

En el Capitulo 5 se realiza la caracterizacion de la EQE de celdas solares de Si
monocristalino con informacidn espectral conocida y desconocida.

En el Capitulo 6 se enuncian las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 2 : Marco Tedrico

2.1 Principio de funcionamiento de los semiconductores

Los materiales semiconductores son dispositivos apropiados para la construccion de celdas
solares ya que estos pueden absorber fotones con energia necesaria para liberar electrones

de sus atomos y conducir los portadores de carga fotogenerados hacia los contactos [5].
2.1.1 Proceso de absorcion

Se define absorcion como el proceso en el cual un foton atraviesa la superficie de un
material, excita un electrén y le brinda energia suficiente para pasar de la banda de valencia
a la banda de conduccion de mayor energia. En la Figura 2.1 se muestra el proceso de
absorcién que ocurre en los bordes E, y E. de las bandas de valencia y conduccién

respectivamente

Banda de conduccion

-

Ec

Foton Mj\ Eg
£ py

Banda de valencia
Figura 2.1: Proceso de absorcion de un fotdn. Extraido de [6].

Para que se produzca el proceso de absorcion, se necesita que el foton con energia hv,
donde h es la constante de Plank y v es la frecuencia del foton, le entregue al electrén una
energia mayor o igual a la diferencia entre E. y E,. A esta diferencia se la denomina como
energia de la banda prohibida o de salto Eq. Una vez que se produjo la absorcion, se
generan dos portadores de cargas libres: un electrén en el nivel de energia E; y un hueco
generado por la ausencia del electrén en el nivel E,. La generacién de ambos portadores

aumenta la conductividad del material.
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2.1.2 Procesos de recombinacion

La recombinacién ocurre cuando un electron de la banda de la banda de conduccion pierde
energia y pasa a la banda de valencia. La Figura 2.2 muestra el diagrama de banda de los

diferentes procesos de recombinacion [7].

O
;i —"Ll_lpr
E. £y Pl
= 1

E,

Recombinacién Recombinacién Recombinacién
radiante de Auger por defectos

Figura 2.2: Procesos fundamentales de absorcion en semiconductores. Extraido de [7].

La recombinacion radiante se produce cuando un electrén pierde energia espontaneamente
liberando un foton con una energia igual a la perdida.

En la recombinacién de Auger, un electrén de la banda de conduccidn excita a otro electron
(en la misma banda) transfiriéndole su energia y decayendo, en consecuencia, a la banda de
valencia. El electron excitado pierde gradualmente la energia adquirida en saltos E,
emitiendo fonones hasta llegar al borde inferior de la banda de conduccién nuevamente.

En la recombinacion por defectos se producen recombinaciones por la existencia de estados
de energia intermedios por la presencia de defectos en el material, tales como impurezas,
vacancias 0 atomos intersticiales. Este tipo de recombinacion es la Unica que se puede
controlar hasta cierto punto durante el disefio y la purificacion de los procesos de

fabricacién de celdas solares.

2.1.3 Absorcion de fotones

La magnitud fisica que describe la absorcion de fotones en un material es la constante de
absorcion a, y depende de la energia de los fotones hv. Cuando un flujo de fotones ¢, incide
sobre la superficie de un material absorbente, parte del flujo la atraviesa y otra es reflejada.

La ley que rige este comportamiento para ondas planas es la Ley de Beer [8]. Esta ley




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

expresa el decaimiento del flujo de fotones ¢(x) al penetrar una profundidad x de un
material con una reflectividad R, de acuerdo al valor del coeficiente de absorcion a

p(x)=(1-R)¢,e™ (2.1)

El coeficiente o posee unidades de 1/distancia y en semiconductores es comudn expresarla
en unidades de cm™ o um™. Un material con un mayor a, absorbe la misma cantidad de
fotones a una menor profundidad del flujo que lo atraviesa. La reflectividad espectral o
reflectancia R es un coeficiente que comprende los efectos de la luz en las interfaces del

material, es decir, la porcion del flujo de fotones incidente que es reflejada.

2.1.4 Tasa de fotogeneracion

Al iluminar un semiconductor con un flujo ¢, de fotones con energia hv > Egq, se genera un
par de electron-hueco (e-h) por cada foton. El pardmetro que cuantifica la velocidad a la
que se generan estos portadores se conoce como tasa de fotogeneracion Gy € indica la
concentracion de portadores por unidad de tiempo [9].
Dentro del semiconductor el flujo se absorbe gradualmente de acuerdo a la Ley de Beer, y
el decaimiento A¢ del flujo dentro de una profundidad x y Ax arroja la cantidad de pares de
e-h dentro del intervalo Ax por unidad de tiempo. Entonces, utilizando la ecuacion (2.1) se
deduce la siguiente ecuacion para Gsoto(X) [10]:

dj(x)

Gloo(x) = e (1-R)¢,ae™ (2.2)

Si la fuente de luz emite fotones en diferentes longitudes de onda, la tasa de fotogeneracion
total corresponde a la suma de todas las componentes de Geo(X) Obtenidas para cada

longitud de onda y « correspondiente.
2.1.5 Longitud de difusion

Segun la Ley de Beer, la mayor absorcion de fotones se producira sobre la superficie del
semiconductor, generando una gran cantidad de portadores libres. Esta gran densidad de
portadores generados cerca de la superficie implica la formacion de un gradiente de
portadores que pueden difundir hacia el interior del material, es decir, un decaimiento en la

concentracion de los mismos con la profundidad x. En el caso en que los electrones sean
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portadores minoritarios, el perfil en exceso de concentracion de electrones esta dado por la

siguiente ecuacion.
An(x) = An(0) e /VE”’” (2.3)

La grafica correspondiente a la ecuacion anterior, se muestra a continuacion.
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Figura 2.3: Perfil de concentracion de electrones en exceso An(x) en un semiconductor (extraido de
[11]).
Donde D, es el coeficiente de difusion y z, es el tiempo de recombinacion caracteristico

para electrones. Se denomina L, a la longitud de difusion y esta dada por:

Ln R Dntn (24)

La longitud de difusion indica el decaimiento del exceso de electrones. Haciendo un
analisis similar al anterior considerando los huecos como portadores minoritarios se puede

obtener la longitud de difusion de huecos Ly, dada por:

L,= |D,z, (2.5)

Los subindices n y p indican que la constante hace referencia a los electrones o huecos
como portadores minoritarios respectivamente. Estos pardmetros caracteristicos de los
semiconductores se utilizaran para introducir la curva de tension-corriente de una celda

solar.




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

2.2 Celdas solares de union pn

Las celdas solares o fotovoltaicas son dispositivos capaces de transformar energia
proveniente de fuentes de luz en energia eléctrica. Las celdas de union pn se constituyen de
dos capas de material semiconductor dopado: una capa se dopada con impurezas donadoras
de electrones y la otra con impurezas aceptoras de electrones [12]. Los semiconductores
dopados con donadores poseen mas electrones que el material intrinseco y se denominan
semiconductores tipo n, mientras que los dopados con aceptores poseen mas huecos que el
intrinseco y se denominan tipo p. El espesor necesario para la construccion de estas
depende de cuan eficiente sea el material en absorber fotones. Ademas, las celdas se
construyen de materiales cuyo ancho de banda prohibido E; se encuentre dentro del
espectro solar ya que este parametro determinard cuales fotones con energia hv > Eq4

contribuyen al proceso de absorcion.
2.2.1 Transporte y separacion de cargas

Para producir energia eléctrica se necesita que una vez que algin foton sea absorbido
generando un par de electron y hueco, éstos sean separados espacialmente evitando su
recombinacion. El proceso de separacion de portadores de carga se muestra en la Figura 2.4

correspondiente al diagrama de bandas de una celda pn iluminada y en cortocircuito.

Figura 2.4: Diagrama de bandas de una celda en cortocircuito con barreras de energia que
fuerzan la separacion de portadores fotogenerados. La conexion de la celda a un circuito exterior
se realiza mediante los contactos metalicos mostrados con bordes grises al nivel de energia de
Fermi E; de la union.

La difusion de los portadores fotogenerados se direcciona hacia zonas de menor potencial
para generar una corriente eléctrica (1 y 1’). La capa derecha presenta una gran barrera de

potencial para electrones que fluyen hacia la derecha, mientras que la de la izquierda es una

7
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barrera para huecos (2 y 2’). Por lo tanto, estas capas generan las condiciones apropiadas
para que los portadores difundan hacia zonas de menor potencial electrostatico tal que los
electrones fluyan hacia la izquierda y los huecos a la derecha. Recordando que la celda se
encuentra en condiciones de cortocircuito, se produce un flujo neto de carga eléctrica Jsc.

Por otro lado, si la celda se encuentra en condiciones de circuito abierto, aparecera una
acumulacion de electrones en el lado izquierdo y de huecos en el derecho, causando una
diferencia de potencial entre estos. EI campo eléctrico asociado a este voltaje causara una
fuerza sobre los portadores de carga que evitara el flujo subsecuente de corriente. Esto debe
ocurrir asi, ya que en condiciones de circuito abierto no hay corriente eléctrica entre los

contactos.
2.2.2 Region de carga espacial RCE

La region de carga espacial RCE surge al poner en contacto un material ny p. En equilibrio
termodinamico, se tiene una zona estable de cargas no compensadas tanto del lado n como
en el p. La RCE (con un ancho W) también se conoce como region de agotamiento ya que
se agota de portadores libres en comparacion a las zonas dopadas n y p.

2.2.3 Estructura de una celda solar

Las celdas solares mas utilizadas se crean en forma de delgadas ldaminas, la parte superior
es de material tipo n, mientras que la parte inferior es de tipo p. Sobre la cara superior se
depositan contactos metalicos llamados dedos de contacto, los cuales colectan los
portadores de carga generados al incidir la luz sobre la celda. La cara inferior no se expone
directamente a la luz y también consta de contactos metalicos para su conexionado. La

Figura 2.5 muestra el esquema de una celda solar conectada a un amperimetro.
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Figura 2.5: Celda solar tipo pn expuesta a luz solar. El flujo de fotocorriente circula por un
amperimetro. La escala del instrumento es de microamperes.

2.3 Celdas mono y policristalinas

En la fabricacion de celdas solares se utiliza silicio de grado electronico para obtener
distintos tipos de silicio: monocristalino, policristalino y amorfo. Las celdas de silicio
monocristalino son méas costosas debido al método de fabricacion pero poseen un mayor
rendimiento. Este método se conoce como método de Czochralski y consiste en formar
una gran barra solida de silicio mediante el enfriamiento muy lento de silicio de grado
electronico fundido a medida que este va envolviendo un cristal semilla que rota
mecéanicamente sobre la fundicion. Debido a que la solidificacion ocurre lentamente a altas
temperaturas, los atomos que se depositan sobre la creciente barra se reordenan de acuerdo
al orden cristalino del material formando un gran monocristal. Si bien este proceso se
realiza en condiciones estrictamente controladas, existe difusion de &tomos de impureza del
recipiente hacia el silicio fundido contaminando la fundicion. Este aumento de impurezas
de dopaje reduce la movilidad de los portadores reduciendo las longitudes de difusion L, y
Ly, lo que genera una reduccion de la fotocorriente extraible del material. EI método de la
zona flotante evita que se difundan atomos de impurezas desde el recipiente ya que
mantiene la fundicidn suspendida por efecto de la tension superficial hacia el silicio sélido
mientras que una bobina mavil ascendente funde el silicio [13]. El silicio que resulta con
este método posee una tasa de recombinacion por defectos menor que el método anterior y

por lo tanto, mayores tiempos de vida y longitudes de difusion de los portadores de carga.
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El silicio policristalino es el més utilizado en la fotovoltaica debido a que su costo de
fabricacion es mucho menor al del silicio monocristalino. Este se obtiene mediante el
enfriamiento lento y controlado de silicio fundido depositado en un crisol donde se
solidificara y se formaran “granos” de silicio policristalino en tamafios que van desde los

milimetros hasta los centimetros [14].

2.3.1 Interfaces

En todas las celdas solares las interfaces son realmente importantes y merecen especial
atencion, ya que son zonas donde se establecen barreras de potencial y aparecen estados de
defectos que incrementan la recombinacion por defectos presentada anteriormente. Algunas
de estas interfaces se forman entre los contactos metélicos y el semiconductor
(recombinacion por defectos en los contactos). También se forman en toda la superficie de
la celda generalmente recubierta por dxidos protectores y antirreflejantes (recombinacion
superficial). Para la fabricacion de celdas solares se utilizan materiales que minimicen la

recombinacion por defectos en las interfaces [15].

2.3.2 Bordes de grano

En los materiales policristalinos los bordes de grano poseen estados de defectos que,
ademas de actuar como centros de recombinacién superficial, pueden capturar portadores
produciendo regiones de carga espacial en ambos lados del borde de grano. El efecto neto
de la aparicion de estos bordes en la recombinacion, es la reduccion efectiva del tiempo de
recombinacion y de la longitud de difusion [16].

2.4 Curva tension-corriente de una celda solar

La densidad superficial de corriente J de una celda solar pn ideal cuando se conecta a una

diferencia de potencial V en sus contactos, es:

qV

I=J, (ek_T- 1) oo (2.6)

Donde la corriente de saturacion Jo y la densidad de fotocorriente Jito (producida por

exposicion a la luz) se definen por las ecuaciones (2.7) y (2.8) respectivamente:

10
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Jy=qn? (2 Lo 27)
TN \LN, LNy '
Tino=4 | 8,0) EOE() d 28)

Siendo:
e ( lacargadel electron y k la constante de Boltzman.
e T latemperatura y n; la concentracion intrinseca del material.
e D,y Dy los coeficientes de difusion de electrones y huecos respectivamente.
e L,yL, las longitudes de difusion de electrones y huecos respectivamente.
¢ Na Y Np las concentraciones de atomos aceptores y donadores.
e ¢(4)el flujo de fotones incidente en funcion de la longitud de onda 4.
e EQE() la eficiencia cuantica externa de la celda en funcion a 1. Este parametro se

detallara en la siguiente seccion.

Si se conecta una celda solar a una carga infinita (circuito abierto), la densidad de corriente
J es igual a cero y la caida de tension en los contactos de la celda se denomina tension de

vacio Voc cuyo valor sera:

kT (J
Vo ="l (ﬂ) (2.9)

Si se cortocircuitan los contactos de la celda, la tension en los mismos sera cero y de
acuerdo a la ecuacién (2.6), se obtiene la densidad de corriente de cortocircuito Jsc:

Jsc = - oo (2.10)

En la Figura 2.6 se presenta la curva caracteristica de tension-corriente de una celda solar
tipica que cumple con la ecuacion (2.6), la cual tiene un comportamiento exponencial
similar al de un diodo mas un desplazamiento I debido a la fotogeneracion de portadores

minoritarios por la exposicion a una fuente de luz.

11
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Figura 2.6: Curva de tension-corriente de una celda solar pn de un area A = 100 cm? calculada
con la ecuacion (2.6) suponiendo lsc =3.5Ay o= 10" A (extraido de [17]).

El valor del rendimiento # de la celda esta determinada por:

_ Vmppllmppl _ FF VOC”SC' (2 11)
Pfoto Pfoto .

FF— Vinpplmpp
Voclsc

(2.12)

Donde Vg € Impp Son los valores maximos de tension y corriente de la celda
respectivamente, P, €S la potencia radiante proporcional al area de incidencia de la luz y
FF es el factor de forma.

La importancia de conocer el valor de Jso radica en el hecho de que #, Jsc Y Voc dependen
de esta densidad de corriente como lo muestran las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) . Por lo
tanto, se puede analizar la eficiencia en términos espectrales para diagnosticar dicho

parametro segun la ecuacion (2.8) y mejorar el disefio de la celda.

2.5 Dependencia espectral de la fotocorriente

2.5.1 Eficiencia cuantica externa

Para caracterizar espectralmente una celda solar o fotodiodo se utiliza generalmente un
parametro conocido como eficiencia cuantica externa EQE. Esta se define como la relacion
entre el flujo de portadores de carga extraidos de la celda (es decir, Jsc(1)/q) y los fotones

incidentes para cada longitud de onda A dada (donde ¢,(1) es el flujo de fotones) [18]:

12
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Jsc (L)/q _# pares electron-hueco colectados

EQE(A) =
QL) $,(A) # fotones incidentes

(2.13)

Al ser un cociente entre flujo de particulas, la EQE no posee unidades. Para separar el
efecto de la reflectividad espectral R y determinar la respuesta en capas
optoelectronicamente activas de la celda, también se define la eficiencia cuantica interna
IQE (Internal Quantum Efficiency) como la relacion entre el flujo de portadores de carga
extraidos de la celda y el flujo de fotones que se absorben en el material y no son

reflejados:

EQE(4)
1-R()

I0E(})= (2.14)

Si todos los pares electron-hueco fotogenerados no recombinan y alcanzan los contactos de
la celda (contribuyendo asi a Jsc), entonces, la curva ideal de IQE tiene un valor igual a la
unidad. Las eficiencias IQE y EQE a valores de 4 por encima de la longitud de onda de
salto 44 = hc/Eq4 son nulas, donde Eg es la energia necesaria para que ocurra el proceso de
absorcion mencionada anteriormente y ¢ es la velocidad de la luz [19]. En la Figura 2.7 se

muestran las curvas de eficiencia cuantica y la reflectividad R de una celda solar ideal.
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Figura 2.7: Curva ideal de eficiencia cuantica interna (IQE), y de eficiencia cuéntica externa
(EQE) limitada por una reflectividad R (extraido de [19]).
En celdas reales, los valores de eficiencia son afectados por los procesos de recombinacion
que se producen en las interfaces. Si Gy Sigue la ley de Beer, la tasa maxima de
fotogeneracién ocurre en la superficie delantera (donde incide la luz) y decae hacia el

interior. Por lo tanto, modificar el valor de la tasa de recombinacion superficial mediante
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distintos tratamientos (como la pasivacion de la superficie frontal y el agregado de capas
antirreflejantes) adquiere relevancia al momento de obtener mayores valores de EQE. En la

Figura 2.8 se muestran las mediciones de eficiencia cuantica de una celda de silicio.
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Figura 2.8: Curvas de eficiencia cuéntica interna IQE, eficiencia cuantica externa EQE y
reflectividad R en funcién de la longitud de onda medidas en una celda de silicio de tecnologia
estandar. Esta celda fue provista de una capa antireflejante que ha sido adecuadamente
dimensionada, ya que R muestra un minimo entre 500 nm y 600 nm, donde el espectro solar
presenta su valor maximo (extraido de [20]).

De la medicion de IQE se observa que hasta 2 = 900 nm, la celda convierte mas del 85 %
de los fotones que no son reflejados en pares e-h, alcanzando un méaximo de IQE = 98 %
para A = 780 nm. También se observa que a partir de los maximos de IQE y EQE, las
curvas decrecen para mayores longitudes de onda, lo cual corresponde a que una fraccién
cada vez mayor de los fotones de menor energia es absorbida méas profundamente en la
celda, perdiéndose cada vez una mayor fraccién de pares e-h por recombinacién. Cuando la
energia de los fotones alcanza el valor Eg, tenemos la longitud de onda /4 indicada en el
grafico. Mas alla de /g4, tanto IQE como EQE muestran valores no nulos que corresponden a
absorciones por debajo de la energia de salto hv = Eg, seguramente causadas por estados de
defectos dentro de la banda prohibida. En el otro extremo, para energias de fotones
elevadas, ambas eficiencias IQE y EQE tienden a decaer a medida que A disminuye debido
a la recombinacion superficial en la superficie anterior y a la absorcién parasita de la luz en

la capa antireflejante [20].
Para analizar la incidencia de las longitudes de difusion y la recombinacion en las interfaces

en la eficiencia cuantica externa de una celda (asi como su comportamiento espectral), se
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puede utilizar el modelo de IQE para una celda pn finita [21] ya que, como puede
observarse en la Figura 2.8, poseen comportamientos similares. En este modelo, la 1QE
total viene dada por la contribucion de las IQE en la RCE, y en las capas n y p con
espesores d, y d, respectivamente. En la Figura 2.9 se muestran las curvas de IQE
calculadas con este modelo para distintos valores de longitudes de difusion y tasas de
recombinacion, considerando la zona n orientada a la fuente de iluminacion y que no hay

pérdidas de portadores fotogenerados en la RCE.
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Figura 2.9: Curvas de eficiencia cuantica interna (IQE) asumiendo una celda de silicio con su
respectivo a, y los parametros E,= 1,12 eV, D, = 10 cm/s, D, = 2,5 cm/s, W = 0,25 um, d, = 1 zm,
y d, = 100 um. (a) Curvas calculadas variando las longitudes de difusion en ausencia de
recombinacion superficial. (b) Curvas calculadas variando las velocidades de recombinacion
superficial cuando las longitudes de difusion de portadores igualan a los espesores donde son
minoritarios (imagenes extraidas de [21]).

Como primera observacion se tiene que todas las curvas tienden a cero cuando la longitud
de onda tiende a 1,1 um, valor correspondiente a Eq. En la Figura 2.9 (a) se muestra la
variacion de 1QE con las longitudes de difusion L, y Lp. En el caso de referencia (curva con
linea punteada) las longitudes de difusion igualan los espesores donde son minoritarios, es
decir, Lp = dn y Ly = dp. Al aumentar tanto L, como L, (se multiplican por un factor de 3),
obtenemos la curva de mayor IQE que se halla por encima de la curva de referencia para
todo A. Al disminuir ambas longitudes de difusion dividiendo por 3, obtenemos la curva
inferior. Estas curvas fueron calculadas en ausencia de recombinacion superficial, es decir,
Snp = 0. En la Figura 2.9 (b) se muestra la incidencia de las velocidades de recombinacion

Sn'y Sp, partiendo de la curva de referencia con S,p = 0 (linea punteada). Al aumentar las

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

velocidades a Snp = 10 cm/s obtenemos la curva intermedia, mientras que cuando las
velocidades de recombinacion son llevadas al valor S,, = 10° cm/s, obtenemos la curva
inferior. Estos ejemplos permiten visualizar ordenadamente la incidencia de los parametros
de recombinacion en las distintas regiones de la IQE. La velocidad de recombinacion de
huecos S, y la longitud de difusion de huecos L, intervienen en la primera parte de la curva
de IQE, ya que los fotones de alta energia se absorben cerca de la superficie de la capa n,
donde los huecos son minoritarios. En la parte intermedia de la curva, se observa un
maximo ya que no se consideraron las pérdidas de portadores fotogenerados en la RCE,
donde se absorbe una fraccion importante de los fotones con energia intermedias. Por
ultimo, la velocidad de recombinacion S, y la longitud de difusion de electrones L,
intervienen en la parte final de la curva de IQE, ya que los fotones de baja energia se

absorben en la zona p, donde los electrones son minoritarios [21].
2.6 Determinacion de la EQE

La eficiencia EQEw(4) de una celda de muestra se puede obtener indirectamente a partir de

la eficiencia EQER(/Z) de una celda de referencia. De acuerdo con la ecuacion (2.13) se tiene

que:
Jsc m(A)
j) = ==
EQE,,(2) 260 D) (2.15)
Jscr(4)
1) ===
EQER(2) 46, 2 (2.16)
Donde,

e Jscm(d) y Jscr(4) son las densidades de fotocorriente de cortocircuito de la celda de
muestra y de referencia respectivamente.

o dom(d) Y dor(2) son los flujos de fotones incidentes a cada celda.

Bajo las mismas condiciones de iluminacion e incidencia de luz, es decir si se cumple
dom(2) = dor(4), la relacion entre las EQE y las densidades de corriente de cortocircuito se
mantiene constante. Por lo tanto, se puede obtener la EQE\(4) a partir de EQER(4) y si se
considera una misma superficie de analisis tanto para la celda de muestra como para la de

referencia, se tiene que:
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Isc ()

EQE\(4)= Iscr(A)

EQE, (1) (2.17)

Donde Iscm(4) e lscr(4) son las corrientes de cortocircuito de ambas celdas que se mediran
con el sistema de ensayo. Para lograr la condicion ¢om(4) = do r(4) Se necesita de una fuente
de iluminacion que emita un flujo de fotones constante y uniforme, es decir, que no
presente variaciones de intensidad luminica sobre la superficie incidente. Méas adelante se
verd que dicha superficie de incidencia serd de suma importancia para la calidad de las
estimaciones de la EQE.

2.7 Error en la determinacion de la EQE

Como las corrientes Iscw € Iscr Son independientes (ya que se obtienen en ensayos
independientes para algin valor de 1), el error en la determinacion de EQEy se puede
calcular por medio de una propagacion de errores de la ecuacion (2.17).

OEQE,, OEQE,,
AEQE, = Al 2.18
QE\, Slse oy | 15CM T [ eg |ACR (2.18)
Alsc v Alscr
AEQE. = — + — |EQOE 2.19
OF <]SC,M Iscr OF (2.19)

El error relativo porcentual al calcular EQE se puede escribir como:

AEQE,,  (Alsc i Al
0ol M=< My SC’R>x100 (2.20)

" EQE

v Isc v Iscr

En el siguiente capitulo se desarrollara un sistema de medicion de corriente y se
determinara el error del mismo. Este sistema se utilizard para medir las fotocorrientes de
cortocircuito de una celda de muestra y de referencia con una EQEg conocida. Una vez
obtenidas las fotocorrientes del sistema de medicidn, se podra obtener la EQEy asi como su
error AEQE.

2.8 Sistemas de medicion de EQE

Los sistemas de medicion de EQE analizan la respuesta espectral de las celdas solares.

Convencionalmente, estos constan principalmente de una fuente de alimentacion, una de
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iluminacién, un filtro monocromador y un microamperimetro o amplificador Lock-in como

se muestra en la Figura 2.10.

Fuente de alimentacidon Fuente de iluminacién

\AAAAAAAAAAA

Filtro
monocromador

W]

Amplificador de corriente m

| Portamuestras |

Microamperimetro o

Amplificador Lock-in Regulador de

temperatura

Figura 2.10: Esquema funcional de medicion de curvas de respuesta espectral y eficiencia cuéntica
externa de celdas solares (extraido de [22]).

Tipicamente, estos sistemas barren continua o discretamente la longitud de onda de la

radiacion incidente seleccionando una franja espectral acotada de una fuente de luz de

espectro amplio [23]. Para obtener una variacion continua de 4, se utiliza un monocromador

y para una discreta, una rueda de filtros o diodos LEDs.

Filtro monocromador

Un filtro monocromador [24] consiste en una rendija de entrada que proporciona una
imagen estrecha y casi coherente de la fuente de radiacién, un espejo colimador que hace
paralela la radiacion procedente de la rendija de entrada, una red o prisma para dispersar la
radiacion incidente, otro espejo colimador para formar la imagen de la rendija de entrada
sobre la rendija de salida y una rendija de salida para aislar la banda espectral deseada. La
funcién principal del monocromador es proporcionar un haz de energia radiante con una
longitud de onda y un ancho espectral acotado. La salida espectral de cualquier
monocromador usado como una fuente de radiacion continua (independientemente de su
distancia focal y anchura de rendijas) consiste en una gama de longitudes de onda A con un

ancho espectral A/. La funcion secundaria consiste en el ajuste de la cantidad de energia. El
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flujo luminico que emerge de la rendija de salida puede variarse ajustando el ancho de la
rendija, sin embargo, esta dimensidén también controla la anchura de banda espectral.

Rueda de filtros

Los filtros proporcionan un alto rendimiento de radiacion y entre los méas utilizados se
encuentran los filtros de absorcion e interferenciales. En los filtros de absorcion, los efectos
se derivan de las interacciones totales de la radiacion con el material. Algunos tipos se
basan en dispersiones selectivas y en otros predomina la absorcion iénica. La transmision
de radiacion es una funcion que decrece uniformemente con el espesor y se describe
mediante la ley de Beer. Los filtros interferenciales se basan en las interferencias opticas v,
en su caso mas simple, consiste en una pelicula espaciadora dieléctrica insertada entre dos
peliculas paralelas de metal parcialmente reflejante. Se elige el espesor de la pelicula
dieléctrica para tener una longitud de onda determinada.

Sistemas basados en LEDs

Los diodos LEDs han demostrado ser buenas fuentes de luz para la caracterizacion de
celdas solares ya que poseen altos niveles de intensidad luminica y son de mayor
durabilidad que las lamparas de xendn o hal6genas. Ademas, la rapida disminucién de los
precios de estos dispositivos los convirtié en una opcion financieramente atractiva para
diferentes caracterizaciones, incluida la medicién de EQE.

Existen diferentes técnicas en el manejo de los LEDs para la determinacion de la respuesta
espectral de una celda solar. Una de las técnicas mas conocida consiste en iluminar
individualmente con LEDs de diferentes longitudes de onda y medir las corrientes
fotogeneradas por una celda calibrada y una celda bajo prueba (similar a las mediciones de
EQE convencionales). Conociendo la eficiencia cuantica de la celda calibrada y la relacion
de las corrientes medidas, entonces, se podra obtener la EQE de la celda bajo prueba [23].
La técnica de la Transformada de Fourier se basa en la excitacion éptica multifrecuencia
sincronica y consiste en polarizar distintos LEDs al mismo tiempo con pulsos de corriente a
frecuencias ligeramente distintas. Como resultado, se tendran iluminaciones pulsadas que
haran que la celda genere una sefial de fotocorriente variable en el tiempo y sea detectada
por un analizador de espectro. En esta técnica también se coloca una celda de referencia

calibrada bajo la misma iluminacion para obtener el flujo Optico en cada A de los LEDs
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utilizados. Luego, esta celda se reemplaza por la celda bajo prueba y la relacién de la
transformada inversa de Fourier de las sefiales de fotocorrientes proporcionar la respuesta
espectral de la celda bajo prueba en cada 4 [25].

En conclusion, se obtiene una ventaja considerable en la reduccion de tiempos y costos
mediante el uso de LEDs dentro del rango espectral de 300 nm a 800 nm (por la
disponibilidad de los mismos). A menudo ocurren pérdidas de flexibilidad, ancho de banda,
resolucion dptica y de rango espectral hasta los 1000 nm (longitud de onda en la cual los

LEDs comerciales son dificiles de conseguir).
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Capitulo 3 : Disefio y desarrollo del sistema

3.1 Caracteristicas generales

El sistema desarrollado realiza mediciones de corriente de cortocircuito lsc de una celda
solar cuando se la ilumina secuencialmente con luz a diferentes longitudes de onda, es
decir, para cada longitud de onda se halla una fotocorriente de cortocircuito. Se utiliza
como fuente de iluminacion un arreglo de LEDs y la luz se trasmite a traves de un
concentrador conico metalico hasta llegar a la muestra. La medicion se lleva a cabo en un
area circular de la celda denominada spot de iluminacién que es el producto de la
proyeccion de la luz sobre la misma. Mé&s adelante se vera que el tamafio del spot es un
gran condicionante de la calidad de medicion de corriente.

Para medir la Isc, se necesita que el flujo de iluminacion se mantenga constante durante la
medicion. Como el mismo depende de la polarizacion de los LEDs, se requiere de un
circuito que mantenga constantes y estables las corrientes de polarizacion. Para ello, se
construyé un esquema de fuente de corriente realimentada basada en amplificadores
operacionales y transistores. También se desarroll6 una interfaz grafica en LabView la cual
le brinda la posibilidad al usuario de interactuar con el sistema, configurar parametros
iniciales, programar funciones y guardar los resultados de las mediciones.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques que representa el esquema general de

todo el sistema:
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Sistema de corriente Sistema de iluminacion Sistema de medicion Microcontrolador Interfaz grafica

Senales logicas O
P e e b Secttencia de encendidom wm wm wm wm o= o - = = I : - -
— = — - Informacion
Energia electrica

I
b Comiente de Arreglo de . : Expansores de Energia luminica
| ! Filtro pasa bajos
" polarizacion LEDs puertos
I 1 Toltaje *
I Haz de luz
I I
| I
I.’ . I
) Amplificador de
Multiplexores Concentrador P! 3 AD Puertos
transimpedancia .
I A
I I :
Luz concentrada Seial digital
- I
Fotocorriente Interfaz de
L = — = =P Microcontrolador @ —=USB- - 3
usuario
Fuentes de
Celda solar

corriente

Figura 3.1: Diagrama general del sistema.

En el diagrama anterior se pueden identificar diferentes etapas, que se detallaran a lo largo
del capitulo:

El sistema de corriente consiste en fuentes constantes y estables de corriente que se
utilizan para polarizar los LEDs en su punto de trabajo nominal y multiplexores, los cuales
se encargan de realizar la secuencia de encendido de los LEDs.

El sistema de iluminacién consiste en un arreglo de 18 LEDs polarizados en su punto
nominal, un blogue de concentracién de luz y las estructuras necesarias para el montaje
mecénico.

El sistema de medicion consiste en los circuitos electronicos necesarios para la
amplificacion, filtrado y medicién de la sefiales de corrientes fotogeneradas por la celda
solar.

El bloque de microcontrolador estd formado por una placa Arduino UNO que realiza las
tareas de control, adquisicion de datos y comunicacion con la computadora, y dos
multiplexores que funcionan como expansores de puertos.

La interfaz gréafica conecta al usuario con el sistema medicion. Esta se encarga de la
transferencia de datos y comandos hacia el microprocesador, y de guardar los resultados de

las mediciones.
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3.2 Disefo del sistema

3.2.1 Sistema de corriente

En esta seccion se detallaran los circuitos utilizados en los procesos de polarizacion y
multiplexacion para cada uno de los diodos LED. Como no todos los LEDs utilizados en
este proyecto presentan la misma corriente de polarizacion nominal Ip, se necesita de una
fuente de corriente por cada Ip distinta. En el caso de que varios LEDs posean el mismo
valor de Ip, se optd por que compartan la misma fuente para optimizar la electronica. Por
otro lado, los multiplexores controlados a través del microcontrolador, se encargan de la

secuencia de encendido de LEDs.
3.2.1.1 Referenciador de tension

Para construir las fuentes de corriente se utilizé un referenciador de voltaje MAX6010 [26]
que fija un valor de voltaje de referencia constante y estable de +3 V alimentado por un
regulador de tension de +5 VV LM7805 [27]. En la Figura 3.2 se muestra el circuito utilizado

para el referenciador:

+5V +12V

MAX6010

v VO * A
LM741 -—@ +3Vref
GND 100n V-

L TJ}

- -12v

Refenciador +3V

Figura 3.2: Circuito del referenciador de tension.

En la figura anterior se conectan capacitores al referenciador segin como lo sugiere el
fabricante [26]. El operacional LM741 actia como un buffer (o seguidor emisor [28]) para
proteger al referenciador cuando se conecta su salida a etapas posteriores. Se debe
considerar la importancia de la salida de tension del referenciador, ya que la calidad de esta

salida determinara la estabilidad de las fuentes de corriente.
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3.2.1.2 Fuente de corriente

El flujo de fotones @&y, emitidos por un LED es directamente proporcional a la corriente

inyectada para polarizarlo. Entonces se puede escribir a @, como:

Do =Kl Ep (3.1)

Donde K es una constante de proporcionalidad e I gp es la corriente de polarizacion del
LED. La temperatura también es un factor del que depende ®.n, ya que esta determina sus
caracteristicas espectrales de emision. Por lo tanto, el flujo serd constante siempre que la
corriente de polarizacion y la temperatura del LED también lo sean [29].

La Figura 3.3 muestra el esquematico de la fuente de corriente realimentada implementada
para la polarizacion de los LEDs. Si la corriente de polarizacion del mismo permanece

constante, entonces, el flujo de fotones también lo hace.

+12V Va
O
+12V
A
D
) VRer ~ N v n
Referenciador +3V (9), VN e EP
x IRF630 < Ir
v [ Rr
-12v '

Rer

Fuente de corriente

Figura 3.3: Esquemético del circuito de la fuente de corriente.

Este circuito consta de un amplificador operacional TL081 [30], un MOSFET de canal n
IRF630 [31] y las resistencias R y Rpg que definen el valor de la fuente de corriente. La
resistencia R, representa al LED que mas adelante se conectara a la fuente y se conecta
entre el terminal Drain del IRF630 y +12 V para que, en condiciones de saturacion del
transistor, la corriente I no dependa de lo que esté conectado en el Drain.

Como la entrada no inversora se conecta a la salida del referenciador, su voltaje V' =3 V.
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Si el amplificador operacional opera en su zona lineal el voltaje de sus entradas se igualan,
es decir, V"= V*. Esto implica que el voltaje en el terminal de Source también es 3 V y la

corriente de la fuente I¢ se determina por:

Rr+Rpr  Rp+ Rpp

IF = (32)

Considerando un ajuste resistivo nulo Rpg = 0 Q en el valor de las fuentes para simplificar
los calculos, los valores de Rg se determinan haciendo Rg = +3 V/Ig con los valores de I

necesarios en este proyecto. Los valores de I se muestran en la Tabla 3.1:

Ir [mA] | Re [Q] | Re nominal [Q]
25 120 120
30 100 100
40 75 67
50 60 56
100 30 27

Tabla 3.1: Valores tedricos y nominales de Rg.

Se escogieron los valores de I en base a la Ip dada por el fabricante de cada uno de los
LEDs. Como algunos de estos LEDs poseen el mismo valor de Ip, se podra usar una sola
fuente de corriente para polarizarlos si se afiade un circuito capaz de multiplexar dicha
corriente entre cada uno de estos. Esto se detallara mas adelante.

Dado que existen diferencias entre el valor calculado y el nominal de Rg, y que ademas R
posee una cierta tolerancia, Rpg cumple la funcién de hacer un ajuste resistivo fino para
alcanzar el valor de corriente deseado. Se escogieron Presets lineales Trimpot 3006 multi

vueltas Rpg = 100 Q en todas las fuentes para obtener mayor resolucion en el ajuste [32].
Funcionamiento

Para que circule una corriente a través del transistor MOSFET, este debe trabajar en la zona
ohmica o de saturacion. Solo cuando el transistor opera en la zona de saturacion, esa
corriente se hace independiente de la caida de tension entre sus terminales Drain y Source,
y de R.. El estado del transistor depende directamente del valor de tension del terminal

Drain dado por:

VD = +12V—I[:RL (33)
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Anteriormente se dijo que el TLO81 proporciona una salida al Gate del IRF630 tal que
circule una corriente a través del MOSFET. El voltaje del Gate que asegura la formacion
del canal de conduccion en el MOSFET es Vgs = V. En estas condiciones, el transistor
IRF630 trabaja en la zona de saturacion siempre y cuando Vps > Vgs — Vry [33], dando
como resultado la condicion Vps > 0 V, que es equivalente a Vp > Vs. Recordando la
ecuacion (3.3) y que Vs = +3 V, se tiene que:

+9V
VD > VS d +12V—IFRL > +3V — RLSI_
F
+9V
RLmdx = I_ (34)
F

Evaluando la ecuacién (3.4) para los valores de I vistos en la Tabla 3.1 se obtienen los
valores de R max indicados en la Tabla 3.2.

I [mA] Rimax = +9 V/Ig
25 360
30 300
40 225
50 180
100 90

Tabla 3.2: Valores maximos de la resistencia de carga R, .

A medida que aumenta el valor de Ry, el voltaje en el Drain del MOSFET disminuye como
se puede ver en la ecuacion (3.3). Esta reduccion de Vp, no produce una variacion de
corriente hasta que se alcanza la condicion limite de la zona de saturacién. Una vez
alcanzado este limite, el MOSFET cambia a la zona de operacion 6hmica. La corriente Ig
gue venia siendo constante en la zona de saturacion, tiende a decrecer a medida que Vp
disminuye pero como el operacional siente esta disminucién por la realimentacion en el
terminal Source, comienza a aumentar su salida y el voltaje en el Gate. Por lo tanto, el
TLO081 comienza a compensar la disminucion de Ig hasta que el voltaje en su salida sature a
+12 V. Una vez que la salida del operacional satura, este ya no puede compensar la
variacion en I que comienza a decaer a medida que aumenta R, .

En el caso en que se tenga una carga muy alta (mayor a 100 KQ), se puede considerar que
el circuito esta abierto y que no hay circulacion de corriente (I = 0A), por lo que las

tensiones en el Source y en la entrada inversora son nulas. Como se dijo anteriormente, el
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amplificador operacional forzara un alto voltaje de salida para compensar el bajo potencial
de su entrada inversora, hasta que sature a +12 V. Por lo tanto, el transistor se encuentra en
el estado 6hmico ya que Vps < Vgs — Vtu con Ves = +12 V, Viy = +4 V y Vps = OV. La
corriente de conduccion del MOSFET y de la fuente es nula, y se puede interpretar este

estado como la desactivacion de la fuente de corriente.
Linealidad de las fuentes de corriente

Para determinar el rango de linealidad de las fuentes de corriente se realiz6 un barrido
resistivo de las mismas en funcién a R. del circuito presentado en la Figura 3.3 tanto en el
laboratorio como por simulacién. La simulacion se realizd en el programa LTSpice [34]

donde se obtuvieron las curvas mostradas en la Figura 3.4.

20— 7T T T T 1

110 RL=90Q | lineas continuas obtenidas -
100 | ¥ por simulacion ]
F » puntos obtenidos en las
o mediciones ]
80 | -
70 | -

RL =180 O

I. (mA)

60 E
+ /RL =2250Q 1
50 |- - K / —

40 - ——— .

30 b 1
- I S
27 RL =300 Q / ]

10 RL =360 Q -

U-.I.Inl.l.lulnlnl.ln
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

R (Q)
Figura 3.4: Comparacién del barrido de las fuentes de corriente a distintos valores de Ry,
obtenidas por simulacion y en el laboratorio. Las flechas indican los R s Obtenidos en la Tabla
3.2.

En este grafico se observa la variacion de las fuentes de corriente en funcién al valor de R,
para distintos valores de Rg. En cada curva de simulacion, se identifica claramente una zona
donde I¢ asume un valor constante y se hace independiente de R.. A medida que la
resistencia de carga aumenta, la corriente comienza a disminuir en funcion al valor de dicha
resistencia. También se puede observar que a medida que disminuye el valor de Rg,

aumenta el valor de corriente deseado y disminuye el rango de linealidad de la fuente.
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Los resultados obtenidos en el laboratorio verifican la zona de linealidad de las fuentes y el
comportamiento decreciente a partir del valor de R.ns dados en la Tabla 3.2. Las
diferencias entre los valores medidos de corriente y los obtenidos por simulacién se dan por
las idealizaciones en los modelos de simulacion del MOSFET y del operacional
proporcionados por el fabricante [35] [36].

En la Tabla 3.3 se muestran los LEDs utilizados en el proyecto con sus caracteristicas méas
importantes. En la columna R_gp se muestra la resistencia activa de cada LED que depende

de su respectiva corriente de polarizacion Ip en el punto de trabajo nominal.

LED A lp |Vieo|Riep=Vieo/lp| Re | RL=Riep + Rp | Rimax

[um] | [MA] | [V] (2] [2] [2] [2]

B-470-530/B 105 470 ( 25 | 3,4 136 120 256 360
R-660-530/C 105stk | 660 | 30 1,85 61,67 120 181,67 300
D+LED-LD5Purple [ 395 | 30 | 3,4 113,33 120 233,33 300
D+LED-LD5BIlue | 465 | 30 | 3,2 106,67 120 226,67 300
D+LED-LD5Cyan | 505 | 30 | 3,2 106,67 120 226,67 300
D+LED-LD5Green | 525 ( 30 | 3,6 120,00 120 240,00 300
D+LED-LD5Yellow| 590 | 30 2 66,67 120 186,67 300
D+LED-LD50range| 605 [ 30 | 2,2 73,33 120 193,33 300
D+LED-LD5Red | 625 30 | 2,2 73,33 120 193,33 200
0-610-526/B 105stk | 610 | 40 2 50 67 117 225
EOLD-700-524 700 [ 50 2 40 67 107 180
EOLD-720-524 720 | 50 2 40 67 107 180
EOLD-740-524 740 | 50 | 1,7 34 67 101 180
EOLD-750-524 750 | 50 | 1,7 34 67 101 180
EOLD-770-524 770 | 50 1 20 67 87 180
D+LED-LD5IR850 | 850 | 50 | 1,5 30 67 97 180
D+LED-LD5IR940 | 940 | 50 | 1,5 30 67 97 180

Vishay 105t TSHA | 875 | 100 | 1,5 15 10 25 90

Tabla 3.3: LEDs utilizados y rango de linealidad de las fuentes de corriente.Para cada LED se
muestra la longitud de onda nominal 4, la corriente de polarizacion Ip, la resistencia activa de
cada R.gp Y la resistencia proteccion en serie Rp.

En la tabla anterior se puede observar que todos los LEDs poseen una resistencia activa que
esta dentro de la zona lineal de cada fuente, es decir, R gp < Rimax. Para proteger los LEDs
en caso de algun fallo de las fuentes de corriente, se conectan resistencias Rp en serie a cada

uno de estos. Los valores de Rp se escogieron arbitrariamente de tal manera que la suma de
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cada una estas con la resistencia activa de cada LED en serie no supere el valor de R nsx de

cada fuente, es decir, R_. = Riep + Rp < R_max para cada uno de los LEDs.

En la Tabla 3.4 se muestra el consumo de potencia de P para cada fuente

lr [MA] | Re [Q] | P [mMW]
25 120 75
30 120 | 108
40 67 107
50 67 167
100 10 100

Tabla 3.4: Consumo de potencia P de las resistencias Rp.

Si se toman resistencias de ¥ W entonces la disipacion de potencia de cada resistencia sera

mayor a su consumo de potencia, es decir, Y2 W > P.

Estabilidad de las fuentes de corriente

Al momento de realizar las mediciones de fotocorriente de la celda solar, el haz de luz

proveniente de los LEDs debe ser estable para asegurar la estabilidad de dichas corrientes.

Esto implica que, segun la ecuacion (3.1), la corriente que polariza a cada LED debe ser

estable. Para comprobar la estabilidad de las fuentes de corriente en el tiempo, se construyo

en el laboratorio el circuito de la Figura 3.3 con R = 0 Q para distintos valores de Ir. En la

Figura 3.5 se indica la estabilidad de las fuentes de corriente en el tiempo.

110
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07:12 1424
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T T T
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l. = 50 mA
« 1. =40mA
l.=30mA | ]
l.=25mA | 7
]
36:00 43:12 50:24
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Figura 3.5: Fuentes de corriente en funcidn al tiempo. Se mide la estabilidad de las fuentes en 50
minutos. Las mediciones se realizaron con un multimetro UT60A [37] muestreando a 450 mseg.
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En la Tabla 3.5 se muestran el valor medio que representa el promedio de los valores de las
mediciones corriente y el desvio estandar que proporciona una medida de la dispersion del

valor de las corrientes alrededor del valor medio.

Ir [mA] | Valor medio [mA] | Desvio estdndar [mA] | Desvio estandar %
25 25,14 0,01 0,04
30 29,99 0,01 0,02
40 40,40 0,02 0,05
50 50,02 0,06 0,12
100 100 0,20 0,20

Tabla 3.5: Valor medio y desvio estandar de las fuentes de corriente medidas en 50 minutos.

Se puede observar que las corrientes poseen un comportamiento estable desde el encendido
de la fuente hasta que alcanzan un valor estacionario. Las corrientes de las fuentes alcanzan
el valor estacionario desde el primer muestreo, por lo que el tiempo de estabilizacion de las
fuentes de corriente se establece en 450 mseg.

3.2.1.3 Circuito multiplexor de corriente

Como se necesita prender y apagar los LEDs para generar una iluminacion secuencial, se
utilizé de un circuito capaz de habilitar y deshabilitar la I de cada LED, a partir de una

sefial de control. Este circuito se muestra en la Figura 3.6.

Vs
(E) —1 Vrer +12V @
+
i
@]
o
8 (
Q IRF9530 |4
g Fuen'te de Ir Vidaica
5 corriente
[
o Re
[ Estado alto: +5 V
A —_ Estado bajo: 0 V
LED -
Vi 1 P72\
' N gp & )
¥ Multiplexor

Figura 3.6: Esquematico del circuito de un multiplexor de corriente.

Se conectd al esquematico de la Figura 3.3 un bloque multiplexor que actia como una llave

controlada por una sefial digital. Este bloque permite el paso de I al LED, tal que Ip = If.
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El circuito del multiplexor consta de un MOSFET de canal p IRF9530 [38] que se utilizara
para cortar la circulacion de corriente de la fuente, un transistor bipolar BC548 [39], una
resistencia de Colector R¢ y una resistencia de Base Rg.

Debido a que el terminal Source del IRF9530 se conecta a +12 V, entonces se necesita de
un voltaje en el Gate tal que la diferencia con este sea menor a la tensién umbral del
MOSFET (es decir, Vsg < |V14 |) para asegurar la operacion del IRF9530 en la zona de
corte. Como el voltaje méas alto de la sefial de control es +5 V entonces, se utiliza un
transistor BC548 funcionando como interruptor para adaptar el nivel de tension de la sefial
de control a +12 V. El terminal Drain del transistor se conecta a una resistencia de
proteccion Rp que se encuentra en serie a un LED. El catodo del LED se conecta al terminal
Va del blogque de la fuente de corriente. EI IRF9530 permite la circulacion de la corriente I¢
sobre la resistencia Rp y el LED, en funcidon del estado de sefial 16gica V| ocica, €S decir, una
sefial que solo puede asumir dos valores de tension. Las sefiales ldgicas son provistas por
integrados CD4514 [40] y funcionan con 0 V y +5 V para los estados bajo y alto

respectivamente.
Sefal de control en alto

Si la sefial de control esta en alto, es decir Vi ocica = +5 V, se tiene que la caida de tension
nominal de la juntura Base-Emisor del BC548 dada por el datasheet es Vge = 0,7 V.
Entonces, la corriente de Base Ig €s:

+5V-Ver  +43V

IB = RB = RB (35)

Como la corriente maxima de salida en estado alto de un CD4514 es igual a 1 mA, el valor
de Rg no es arbitrario ya que puede forzar una sobre corriente de salida y dafiar el integrado
[40]. Para obtener una alta impedancia de entrada en la Base del transistor BC548 y limitar

la corriente de entrada, se toma un valor de Rg = 10 KQ.

+43V

= = < 3.6
Is= Togg = 430ud <1 mA (3.6)

Para que el BC548 opere en la zona de saturacién y actle como un interruptor encendido,
se debe cumplir la condicién Ig >>Icmadf donde g = 300 esta dada por el fabricante [39] e

lcmax €S la corriente de colector en el limite de la zona de saturacion. La corriente lcmax S€
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determina analizando el circuito de la Figura 3.6. Como la impedancia de entrada nominal
del Gate del MOSFET es 200 MQ [38], se considera que no circula corriente por este
terminal. Suponiendo que el transistor BC548 esta saturado, se tiene que la caida entre el

Colector-Emisor Vce = 0,2 V [39] y ademas:

+12 V- VCE

[Cmdx = RC (37)

Si se toma un valor alto de R¢c = 100 KQ para que Icnax Sea de bajo orden y lograr una
disipacion de potencia baja:

= =118 ud (3.8)

Con estos valores, se verifica el estado de saturacion del transistor ya que Iz dado por la
ecuacion (3.6) cumple con:

Iy, 118
IB > C;mx ,LLA

— 4304 > — = =039 ud (3.9)

Como la caida de tension Vce = 0,2 V, entonces los voltajes en el Gate y el Source del
IRF9530 son Vg=0V y Vs=+11,8 V. Tomando Vsg = +11,8 V y |[Vr4| = 3 V dado por el
fabricante [38], se cumple que Vsg > [Vt | Yy se asegura la formacion del canal del IRF9530
[41]. La corriente Ig circula a través de IRF9530, de Rp y del LED. Para determinar la zona
de trabajo del MOSFET se analiza con mallas de Kirchhoff la rama que contiene al LED en
la Figura 3.6.

Vo=V, +Vigp + IrRp (3.10)

Como se desea que la fuente de corriente opere en su zona lineal, se tiene que el voltaje en
Va debe ser mayor al voltaje del terminal Source del IRF630 y considerando su resistencia
Rps despreciable [31] se tiene que Va > +3 V. De esta condicion y de la ecuacion anterior,
se obtiene que:

Vp > +3V+ Vigp + IeRp (3.11)

Recordando la condicién de operacion en la zona 6hmica del MOSFET de canal p:

Voo - 1Vl > Vsp — +11,8V -3V > +12V-Vp — Vp > +32V (3.12)
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Se observa que si se cumple la condicion (3.11) entonces se cumple (3.12) siempre que
Viep + IgRp > 0,2 V. Esta Ultima condicidn se cumple para todos los LEDs de la Tabla 3.3 y
como resultado se tiene que el transistor IRF9530 opera en la zona 6hmica. En esta zona, el
IRF9530 se comporta como una resistencia controlada por los voltajes de polarizacion del
MOSFET entre los terminales Drain y Source. Como Vsg = +11,8 V, la resistencia entre los
terminales Drain y Source del IRF9530 es Rps < 0,3 Q (segln lo especifica el fabricante
[38]) y por lo tanto, Rps no realiza un aporte significativo a la resistencia en serie entre
Riep Y Re (ver Tabla 3.3) tal que logré sacar a la fuente de su zona lineal.

Como se menciono anteriormente, la corriente Ig circula por el IRF9530 y compensa las
variaciones de voltaje en Va y Vp dado por la ecuacion (3.10) mientras que la fuente se
encuentre en su zona lineal. Si bien el IRF9530 se encuentra en la zona 6hmica, los voltajes
de polarizacion de este transistor se mantienen constantes mientras que el BC548 se
encuentre saturado. Por lo tanto, el estado de MOSFET no influye en el valor de la

corriente Ig.

Sefial de control en bajo

Si la sefial de control esté en bajo, es decir Vi ocica = 0 V, se tiene que la corriente Ig de la
Base del BC548 es nula ya que se necesita de una diferencia de potencial entre Vi ogica Y
GND para asegurar la conduccion de corriente sobre la juntura Base-Emisor. Dado que Ic
es proporcional a lg, la corriente Ic también es nula corroborando el estado de corte del
BC548. Por lo tanto, la tension en el Colector del transistor es Vc = +12 V y en este punto,
Vc es igual a la tensién del Gate y Source del MOSFET IRF9530. Por ultimo, como el
voltaje umbral del transistor es [V14 | = 3 V, no se cumple la condicion de conduccion del
MOSFET ya que Vs < |V14| y se verifica el estado de corte del transistor IRF9530 [33]. Al
estar en dicho estado, la resistencia de carga conectada a la fuente es infinita por estar en

circuito abierto y por ende, la fuente de corriente se desactiva.
3.2.1.4 Multiplexacion de las fuentes de corriente

Como se dijo en la seccion anterior, cada uno de los LEDs posee una fuente de corriente
asociada con igual valor al de su corriente de polarizacion lp. Dado que algunos LEDs

poseen el mismo valor de Ip, cada fuente de corriente puede polarizar a mas de uno. Este
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hecho se ejemplifica en el circuito de la Figura 3.7 donde se muestra el esquematico del

sistema de corriente.

| Referenciador +3V |

| |
| Ir =25mA | | Ir = 30mA | | 1 =d0ma | | 1 =s0ma | |Ir:100mA |

+12V +12V +12V +12V +12V
I Multiplexor 1 | | Multiplexor 2:14| I Multiplexor 15 | | Multiplexor 16:24| | Multiplexor 25 |
| S0 ] i | S14 | - | 524
Q0 W Q1:Q13 Ql4 Q24 S\

Figura 3.7: Polarizacion de 25 LEDs con 5 fuentes de corriente y 25 sefiales de control.

En el esquematico anterior se muestra la polarizacion de 25 LEDs con 5 fuentes de
corriente y 25 sefiales de control Q. También se puede observar que dependiendo del estado
de la sefial Qi-ésima, la salida Si-ésima del multiplexor permitira la circulacién de I¢ por el
LED i-ésimo.
Como no se desea encender mas de un LED al mismo tiempo, las sefiales de control Q no
pueden estar en alto simultdneamente. En el caso en que se tenga mas de una sefial de
control en alto se tiene que:
e Para los LEDs conectados a una misma fuente, la corriente se divide para polarizar
a cada uno. Esta division de corriente es un efecto no deseado y se debe evitar
durante el encendido secuencial del sistema de iluminacion.

e Silos LEDs se conectan a distintas fuentes, se encienden normalmente.

En cuanto a la distribucion de los LEDs se debe recordar que de acuerdo a la Tabla 3.3,
solo los diodos de 470 nm, 610 nm y 870 nm poseen una lp de 25 mA, 40 mA y 100 mA

respectivamente. El resto de los LEDs poseen valores de Ip de 30 mA y 50 mA.

3.2.2 Sistema de iluminacidn

El sistema de iluminacién consiste en un arreglo de LEDs de alta luminosidad, un gabinete
metalico, un concentrador conico metalico para direccionar el haz de luz y de un soporte
construido en madera para montar las piezas metalicas y ofrecer un espacio de medicion sin

que se filtre luz externa.
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Los LEDs se ubican en una placa dedicada que se denominarad placa de LEDs. Esta se
monta en el interior del gabinete con tal de protegerla ante factores externos. El gabinete se

construyd para que el cambio de LEDs del arreglo resultara facil.
3.2.2.1 Gabinete y concentrador conico de luz metélicos

En la Tabla 3.6 se muestran los materiales que conforman el gabinete y el concentrador.

N° Elemento Medidas

1 | Gabinete armado | 13,8 cm x 14,5 cm x 4 cm
Base: 8 cm x 8 cm

2| Cono Alto: 19,8 cm
3 | Tornillos ?#3 mm
4 | Abrazaderas A medida

Tabla 3.6: Materiales del gabinete y del concentrador conico de luz.

En la Figura 3.8 se muestra un despiece metalico del sistema de iluminacion.

(@) (b)
Figura 3.8: (a) Partes metalicas del sistema de iluminacion desarmados; (b) Gabinete y
concentrador conico de luz armados.

Como se dijo anteriormente, el gabinete metalico sirve de soporte para la placa de LEDs.

Este se cierra con unas abrazaderas, las cuales se atornillan al cuerpo y a la tapa del mismo.
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La tapa del gabinete posee dos ranuras por las cuales se encastran los conectores DB37 de
la placa de LEDs, ubicados en ambos extremos. Con el fin de que no se filtre luz durante el
proceso de iluminacion, se disefid el gabinete para que impida la entrada de luz del exterior.
La base del concentrador conico se encuentra atornillada al gabinete y comparte un orificio
con el mismo. La punta del cono posee otro orificio por el cual sale el haz de luz. Las caras
internas del cono estan recubiertas de una lamina reflectante para aumentar la reflectividad
del material. El concentrador de luz direcciona el haz hacia la punta del mismo y lo
proyecta sobre la superficie de la muestra a medir. Por Gltimo, el gabinete se conecta a

tierra para generar una pantalla electrostatica alrededor del mismo.
3.2.2.2 Soporte de madera

En la Figura 3.9 se muestra el soporte de madera del sistema de iluminacién.

Orificio ¢9mm - A T — 5) A 171 )

@

Figura 3.9: (a) Partes del soporte de madera desarmados; (b) Soporte de madera armado y piezas
adicionales para el ensamblaje.

En la Tabla 3.7 se indican el resto de los materiales utilizados para construir el soporte de madera.
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N° Elemento Medidas

5 | Tapa superior 17,6 cm x 17,7 cm X 3 mm

6 12,8cm x 12,6 cm X 3 mm
Recorte interior: 8 cm X 8 cm
7 | Puerta 7,8cmx 5,6 cmx3mm
8

9

Tapa interna

Laterales izquierdo y derecho | 18,3 cm x 12,2 cm X 3 mm

18,3cm x 12 cm x 3 mm

Recorte puerta: 7,8 cm x 5,6 cm X 3 mm
17cmx 17,1 cm x 3 mm

Laterales delantero y trasero

10 | Tapa inferior Recorte interior: 12,2 cm x 12 cm
Recorte base puerta: 7,8 cm x 2,9 cm

11 | Varillas roscadas @6 mm x 26,8 cm

12 | Tuercas 1 @6 mm

13 | Arandelas ?¥8 mm

14 | Tornillos @3 mm

15 | Tuercas 2 @3 mm

16 | Abrazadera Hecha a medida

17 | Perilla N/A

Tabla 3.7: Materiales del soporte de madera.

En la Figura 3.9 (b) se puede observar que, una vez armado el soporte de madera, presenta
dos agujeros rectangulares. Uno de estos se ubica en la tapa inferior y el otro en la tapa
interna. El orificio de la tapa inferior se cierra cuando se apoya el soporte sobre una
superficie plana. En cambio, el orificio de la tapa interna se cierra cuando se montan el
gabinete y el concentrador de luz mostrados en la Figura 3.8 (b). Si ambos orificios se
cierran, se forma un espacio a oscuras evitando que se filtre luz externa hacia su interior.
Este espacio a oscuras favorece las condiciones de medicion de fotocorriente.

También se puede observar que sobre la tapa superior e inferior se encuentran unos
orificios de ¥8 mm y @6 mm respectivamente. En la tapa inferior, estos orificios son
roscados y en cada uno de estos se enroscan varillas tal que coincidan los orificios de la

tapa superior. EI mecanismo generado con las varillas se detallara méas adelante.

3.2.2.3 Placa de LEDs

En la Figura 3.10 se muestra el modelo en 3D de la placa de LEDs que se ubicara dentro

del gabinete del sistema de iluminacion.
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@ (b)
Figura 3.10: Modelo 3D de la placa de LEDs. (a) Vista frontal (b) Vista de atras.

A continuacion se identifican las diferentes partes de la placa:

e Arreglo de LEDs: Se disefi6 la placa de LEDs para que pueda funcionar con 25
LEDs. Se utilizaron z6calos para evitar soldar los LEDs a la placa y causarles dafio
térmico. La disposicion de LEDs en la placa no es arbitraria, ya que si se ubican
muy separados, la pérdida de luz por las reflexiones en el concentrador puede llegar
a ser considerable. Se ordenaron los LEDs en la placa en un arreglo de 5 cm x 5 cm
tal que estos tengan encapsulados de @5 mm como méaximo.

e Conectores DB37: El conector J1 es la entrada de sefiales al circuito donde ingresan
las corrientes de las fuentes y las conexiones de los anodos de los LEDs. El conector
J2 es un conector auxiliar que contiene las conexiones de los catodos de los LEDs.

e Tira de conectores: La tira de conectores sirve para habilitar la conexion entre las 5
fuentes de corriente y los catodos de los 25 LEDs. Una vez que se habilitan, los
LEDs pueden ser multiplexados tal como se observa en la Figura 3.7. Si se desea
conectar una fuente de corriente externa a un LED en particular, se debe deshabilitar
el conector asociado al LED. Los Jumpers individuales simplemente habilitan la
fuente de corriente para los LEDs que posean igual valor de Ip, es decir, para 30 mA
y 50 mA.

Nota: Se adjuntan el Anexo 1 los circuitos electrénicos correspondientes a la placa de
LEDs.

3.2.2.4 Ensamblaje del sistema de iluminacion

En la Figura 3.11 se muestra el sistema de iluminacion ensamblado.
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Figura 3.11: Sistema de iluminacion ensamblado. (a) Vista frontal. (b) \E?S)ta lateral derecha.
En la figura anterior se puede observar el montaje de la placa de LEDs y de las piezas
presentadas en la Figura 3.8 y la Figura 3.9. El gabinete metalico se une a la tapa superior
de madera por medio de abrazaderas y el concentrador se coloca en el orificio rectangular
de la tapa interna del soporte de madera. Los orificios de la tapa superior son de un
diametro mayor al de las varillas roscadas, tal que la tapa superior (38 mm) se pueda

desplazar perpendicularmente sobre las mismas.
3.2.2.5 Mecanismo de regulacion de altura

En la Figura 3.12 se muestra el direccionamiento del haz de luz proveniente de los LEDs.
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Figura 3.12: Sistema de iluminacién regulado a una altura h visto en un corte transversal del
sistema de iluminacion. Si se mantiene la longitud original de los pines (de alrededor de 3 cm en
encapsulados de @5 mm) entonces el lente epoxico se ubica dentro del concentrador.

En la Figura 3.12 se muestra el sistema de iluminacién regulado a una altura h respecto de
la posicion inicial. Esta se establece cuando se ensambla el sistema y el concentrador cierra
el orificio en la tapa interna del soporte de madera. En dicha posicion, la distancia minima
entre la punta del cono y la base es de 3 mm. Si se desea medir una muestra que posea un
mayor grosor (es decir, una celda con una placa de soporte mayor a 3 mm), entonces, se
debe disponer de un mecanismo que permita mover el concentrador de luz, el gabinete y la

tapa superior y aumentar la distancia entre la punta del cono y la base.

Para afiadir movimiento, se introdujeron varillas roscadas y tuercas. EI mecanismo de
regulacién de altura se realiza por medio del movimiento de tuercas ubicadas en cada
extremo superior del sistema y enroscadas sobre cada una de las varillas. Como el
concentrador, el gabinete y la tapa superior estan conectados, al desplazar esta ultima (con
el movimiento de las tuercas) también se desplaza el resto. Si el movimiento difiere para
cada tuerca, puede ocurrir que la tapa superior pierda paralelismo con la base. En este caso,
el cono deja de apuntar en direccion perpendicular a la celda solar. Antes de realizar

mediciones con los LEDs, es importante corroborar el nivel de la tapa superior del sistema.
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La altura h se define antes de medir y es de suma importancia al momento de establecer el
tamafio del spot. Si la distancia entre la punta del concentrador conico y la celda solar es
mayor a 1 mm, entonces, la proyeccion del haz de luz sobre la celda solar se deforma y se
pierde uniformidad de la iluminacidn sobre esta seccion como se muestra en la Figura 3.13.
La altura méxima se fijé en 3 cm para contemplar distintos grosores de las placas de

soporte de las celdas y estd dado por el largo de las varillas roscadas.

(@) (b)
Figura 3.13: Proyeccion de haz de luz del concentrador (a) Sin distancia entre la superficie y la
punta del concentrador. (b) Separado a una distancia h.

3.2.2.6 Direccionamiento del haz de luz y tamario del spot

En la Figura 3.14 se muestra el direccionamiento del haz de luz proveniente de los LEDs de
alta luminosidad. La orientacién de cada LED es perpendicular a la base y coincide con la

direccion hacia donde apunta el concentrador cénico.
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Figura 3.14: Direc(ciz)namiento del haz de luz visto en un corte tran(S\aersaI del sistema de
iluminacidn. (a) Direccionamiento del haz de luz rojo. (b) Direccionamiento del haz de luz azul.

La calidad del direccionamiento del haz de luz y la forma del orificio de salida del
concentrador cénico, determinan la forma resultante del spot. Se debe observar que la
mayor concentracion de luz se realiza en la punta del concentrador. Como los LEDs no
estan ubicados en el mismo lugar, a medida que los fotones se alejan de la punta y reflectan
en todas direcciones, la posicién del spot de iluminacion sobre la superficie de la muestra se
ira corriendo con cada LED. Para minimizar este efecto, la muestra se debe ubicar lo més
cerca posible del orificio del concentrador. Se establece una altura minima de 1 mm entre la
punta del concentrador y la celda de muestra para evitar el contacto de ambas asegurando la
integridad de la misma.

El tamafio del spot de iluminacion debe ser pequefio en comparacién con el tamafio de la
celda. El orificio circular del concentrador tiene un diametro de @3 mm, por lo tanto, este
es el menor diametro posible para el spot de iluminacion.

En la Figura 3.15 (a) se muestra una celda de silicio estandar. En la Figura 3.15 (b) se

muestra spot de iluminacion de una celda solar superpuesto a un dedo de contacto.
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Figura 3.15: (a) Celda estandar de silicio monocristalino de 3 cm x 3 cm proporcionada por el
grupo de Fotovoltaica Aplicada de la Universidad Nacional del Comahue. Los dedos de contacto
miden 0,5 mm y la distancia entre los mismos es de 3 mm. (b) Celda solar iluminada uniformemente
con el spot superpuesto a un dedo de contacto.

En la Figura 3.15 (b) se observa un éarea de color verde correspondiente a la pérdida
luminica debido a que la luz no se absorbe sino que se refleja en el dedo de contacto. En
estas condiciones y tomando las medidas de la celda de la Figura 3.15 (a) para los dedos de
contactos y su separacion, se estima que se pierde alrededor de un 20 % de corriente
fotogenerada proporcional a la reduccion del &rea efectiva del spot. En el caso en que se
trabajen con celdas que tengan dedos de contacto con espesores mucho menores al
diametro del spot, las pérdidas luminicas producidas por la superposicion del spot de
iluminacion y los dedos de contacto se consideran despreciables en el alcance de este

sistema de ensayo.

3.2.3 Sistema de medicion

3.2.3.1 Fundamentos

Cuando se ilumina la celda solar con diodos LEDs, se genera una corriente eléctrica
producto de los procesos de absorcion de fotones en la misma. El valor de esta fotocorriente
depende del tipo de celda solar, del tamarfio del spot, de la intensidad y longitud de onda de
la luz. Para celdas comerciales estas fotocorrientes suelen estar alrededor de los
microamperes y para celdas de laboratorio pueden ser menores ain. Una de las estrategias
mas utilizadas para medirla es hacer circular dicha corriente por una resistencia shunt y

luego, medir el voltaje producido por Ley de Ohm.
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Los microcontroladores poseen conversores analdgico/digital, con los cuales se pueden
medir voltajes con resoluciones de 10, 12 o 16 bits. Los rangos de medicion de voltajes
dependen del tipo de microcontrolador y tipicamente abarcan de 0 Va3V o5 V. Como se
espera que la corriente fotogenerada por la celda sea de muy bajo orden (microamperes) no
es posible medir el voltaje directamente sobre la resistencia shunt con un microcontrolador.
Seré necesario amplificar este valor de voltaje antes de ser medido.

En la Figura 3.16 se presenta el diagrama del sistema de medicién de fotocorriente.

AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA ARDUINO
Resistencia Amplificador de Amplificador Filtro RC' o
Fotocorriente Shunt instrumentacion no inversor pasivo pasa | Voltaje _\‘;-ll‘ld&]
[uA] bajos [V] digital

i~ C ‘nn::;l)m»r
B - i I

Figura 3.16: Sistema de medicion de fotocorriente.

En el diagrama anterior se pueden identificar los siguientes bloques:
o Amplificador de transimpedancia
e FiltroRC

e Conversor Analdgico/Digital
3.2.3.2 Amplificador de transimpedancia

El amplificador de transimpedancia es un amplificador que convierte una sefial de corriente
en voltaje y ademas la amplifica. Este se disefia a partir de una resistencia shunt que realiza
la conversidn de corriente a tension, un amplificador de instrumentacion y un amplificador
no inversor. La resistencia shunt es un elemento de precision crucial en el sistema de
medicion, ya que su baja tolerancia es importante para hacer una buena estimacion de Jsc.
Esta resistencia debe ser de bajo valor para asegurar el funcionamiento de la celda en un
punto de trabajo “O” cerca del cortocircuito como se puede ver en la Figura 2.6.

En la Figura 3.17 se muestra el circuito de dicho amplificador.
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Figura 3.17: Amplificador de transimpedancia.

Los voltajes de alimentacién de +8 V son proporcionados por circuitos reguladores de
voltaje estabilizado LM7808, LM7908 [42] .

La ganancia del amplificador de transimpedancia presentado en la Figura 3.17 es:

A1 = Rsgunt * A,ycpmm = Anoiny (3.13)

Donde Rsyunt = 10 Q, Ainstrum €S 1a ganancia del amplificador de instrumentacion y Anoiny €S

la ganancia del amplificador no inversor.
Amplificador de instrumentacion

Debido a la baja sefial de entrada provista por la celda solar, la cual es diferencial y
flotante, se requiere de un amplificador de instrumentacion con alta ganancia, alto rechazo
al modo comin RRMC, bajo ruido y alta impedancia de entrada.
El amplificador de instrumentacion INA128 posee una buena relacion costo/desempefio
[43] y sus caracteristicas mas destacables son.

e Rango de ganancias en lazo cerrado de 1 a 10000 V/V.

e Baja dependencia de la salida con la temperatura de 0,6 uV/°C.

e Opera con tensiones Bipolares de +3V a 18 V.

e Bajo consumo de corriente en reposo de 700 pA.

e Bajo nivel de offset 50 pV
El voltaje de salida Vg esta dado por la ecuacion:

VE = Ainstrum (V+ - V-) (314)
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Donde el voltaje de entrada es el voltaje diferencial entre los terminales V+ y V- y la
ganancia Ainstrum €Sta dada por la siguiente ecuacion:
50 KQ

A; = +1 3.15
instrum RG ( )

Donde Rg es la resistencia que se conecta entre los pines 1 y 8 del amplificador con
encapsulado DIP y setea la ganancia del mismo.

En caso de tener una entrada flotante que no esté referida a ningdn voltaje del circuito, el
fabricante recomienda colocar a GND dos resistencias de 100 KQ en los pines de entrada
del amplificador INA128 como se muestra en la Figura 3.17. Estas resistencias son
necesarias para el retorno de corriente de polarizacion de los transistores de entrada del
INA128 [43].

Amplificador no inversor

Para medir corriente en el orden de los microamperes se necesita de un alto valor de
ganancia en el amplificador de transimpedancia. A medida que el amplificador de
instrumentacidn opera con mayor ganancia, la relacién sefial a ruido del mismo disminuye,
es decir, que a medida que aumenta la ganancia se obtiene un mayor nivel amplificado del
ruido respecto de la sefial presente en la entrada del amplificador. Entonces, para evitar este
problema se recurre a la utilizacién de dos etapas de amplificacion.
El amplificador operacional integrado LM358 posee una buena relacion costo/beneficio
[44] y sus caracteristicas mas destacables son:

¢ Rango de ganancias en lazo abierto de 1 a 15000 V/V.

e Baja dependencia de la salida con la temperatura 7 uV/°C.

e Rango de voltaje de operacion +3 V a +32 V con fuente simple.

e Bajo consumo de corriente de 1 mA.

e Bajo nivel de offset de 2 mV.

La ganancia del amplificador no inversor mostrado en la Figura 3.17 se determina como:

Vs R;
Anoinv =— =1+

1
v, R, (3.16)

Donde R; y R, se conectan como se indica en la Figura 3.17.
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Principio de funcionamiento

La fotocorriente que genera la celda solar circula por la resistencia Rsyunt, que representa
el valor de la impedancia de entrada del circuito de medicion. Esta resistencia debe ser baja
para que la celda opere en condiciones cercanas al cortocircuito. Se fija Rsyunt = 10 Q con
una tolerancia del 1% para que la carga de la celda sea minima y obtener una buena
estimacion de Jsc.

El voltaje generado en los bornes de Rsyunt €S amplificado por el INA128 con una
ganancia variable dada por Rg y por un amplificador no inversor compuesto por un LM358.
Para cubrir el maximo rango de valores entre 0 V y el voltaje de referencia de Arduino
UNO +5V, se calcula la ganancia dependiendo de la corriente méxima posible de entrada.
El filtro RC se disefia para que posea una ganancia unitaria por lo que no afade
amplificacion al sistema. Méas adelante se analizara con detalle dicho filtro.

Como la salida del INA128 puede alcanzar los niveles cercanos a sus voltajes de
polarizacion £8 V, se polariz6 al LM358 con un regulador de +6,2 V. Con este voltaje de
polarizacién, la salida de tension de este integrado satura alrededor de los +5 V (segun lo
especifica el fabricante [44]) y protege al Arduino UNO en caso sobre tensiones en su
entrada. Este voltaje de saturacion se midié en el laboratorio resultando en +4,82 V

utilizando el multimetro de marca UNI-T modelo UTG60A.

Ganancia del sistema de medicion

Los LEDs utilizados en este proyecto poseen distintas longitudes de onda y niveles de
luminosidad, por lo que la celda generara distintos valores de fotocorrientes cuando se la
ilumine con cada uno de estos.

Para dimensionar la ganancia del sistema de medicién, se realiz6 en el laboratorio una
medicion preliminar de la fotocorriente generada de una celda de silicio estandar utilizando
los LEDs de la Tabla 3.3 y el amperimetro del UT60A. La mayor fotocorriente la generd el
diodo de 875 nm y alcanzé los 70 uA. Este valor se tomard como referencia para disefiar la
ganancia del amplificador de transimpedancia. Debido a que la variabilidad del valor de
corriente depende de la celda que se esté midiendo, se adopta para los calculos un margen
superior del 30% que da una corriente de 90 pA. Se adoptaron ademaés, dos valores

adicionales de corriente maxima de entrada de 45 pA y 190 pA en caso de que las
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caracteristicas de las celdas varien significativamente en comparacion a la de silicio
estandar.

En la Tabla 3.8 se calculan las ganancias del amplificador de transimpedancia A~ teniendo
en cuenta que el voltaje de salida del amplificador de transimpedancia esta limitado por el
LM358 a +4,82 V.

N® | Vomax [V] | Iscmax [HA] AT* = Vomax! Iscmax [€2]
1 4,82 45 107111,1
2 4,82 90 53555,5
3 4,82 190 25368,4

Tabla 3.8: Ganancia ideal requerida para el amplificador de transimpedancia. Este valor de
ganancia es una primera aproximacion.
Considerando que la ganancia del amplificador no inversor deber ser de al menos de un
orden de magnitud, entonces, se establece Aniny = 11 con R; = 1 KQ y R, = 10 KQ con
valores resistivos nominales segln la ecuacion (3.16). Despejando de la ecuacién (3.13), en

la Tabla 3.9 se obtienen las ganancias requerida para el amplificador de instrumentacion

*
Ainstrum .

N° AT* [Q] Ainstrum*:AT*/ (Anoinv RSHUNT) [V/V]

1 11071111 974
2 | 53555,5 487
3 | 25368,4 231

Tabla 3.9: Ganancias requeridas para el amplificador de instrumentacion.

Con estos valores y despejando la ecuacion (3.15), se obtienen los valores teoricos de Rg
(indicados en la Tabla 3.10) que deben colocarse en el INA128 para obtener las ganancias
de la Tabla 3.9.

*

NO Ainstrum RG* = 50 KQ/(Ainstrum*'l) [Q] RG [Q] Ainstrum = 50 KQ/RG + 1 [V/V]

1 974 51,4 51 981,3
2 487 102,7 100 501
3 232 2177 220 228,2

Tabla 3.10: Valores nominales de Rg y de la ganancia teérica del amplificador de
instrumentacion Ainsirum.

Con los valores nominales de las resistencias del amplificador de transimpedancia se

calcula la ganancia tedrica Ar del amplificador como se indica en la Tabla 3.11.
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N° | Ainstrum [VN] At = RsHunt Alinstrum Aniny [Q]

1 981,3 107953,1
2 501 55110
3 228,2 25110

Tabla 3.11: Ganancia total teorica A; del sistema de medicion.
3.2.3.3 Filtro pasivo RC pasa bajos

La fuente lineal que se utilizé para polarizar los circuitos del sistema de medicidn contiene
arménicas de red en su salida (es decir, maltiplos de la frecuencia de red de 50 Hz) en
forma de pequefias variaciones (ripple) [45] que interfieren en dichos circuitos y se
manifiestan en las mediciones de fotocorriente en forma de ruido de red. Idealmente, si se
ilumina una celda solar con una fuente de luz monocromatica, la fotocorriente generada
asume un valor constante en estado estacionario y se puede considerar que no presenta
componentes en frecuencia. En este estado, se puede filtrar el ruido de red de estas sefales
mediante la utilizacion de un filtro pasa bajos.

Los filtros pasa bajos pasivos son filtros que se componen de elementos pasivos
(capacitores, bobinas y resistencias) que filtran las frecuencias mayores a una frecuencia de
corte f; del filtro, es decir, permiten el paso de las frecuencias menores a f.. Una de las
aplicaciones de estos circuitos es filtrar el ruido a media y alta frecuencias de sefiales

continuas. En la Figura 3.18 se muestra un filtro pasivo pasa bajos de primer orden.

R
vi O 1 ¢ QO Vo

Figura 3.18: Filtro pasivo pasa bajos RC.

Donde la ganancia del circuito esta dada por la ecuacion:

Vo 1

AF[LTRo(f) = ﬁ =

1+ }_f (3.17)

La frecuencia de corte f; es:
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1

Je = 2aRC (3.18)

Como se necesita filtrar a frecuencias mayores de 50 Hz se toma f,= 10 Hz, C =470 nF y

despejando la ecuacién (3.18) se tiene que:

1 1
R= =
27rCfC 27 %470 nFx10 Hz

= 33,86 KQ (3.19)

Se toma el valor nominal para R = 33 KQ.
3.2.3.5 Mediciones a oscuras

Idealmente, las mediciones de fotocorriente deberian ser cero en condiciones de oscuridad.
Si se tienen sefiales externas que interfieran con la entrada del sistema de medicion,
entonces, las mediciones arrojan algin valor de fotocorriente aun cuando se midan en
condiciones de oscuridad. Estas sefiales pueden provenir de diversas fuentes tales como la
luz ambiente o acoplamientos electromagnéticos en la linea de entrada de la celda solar.

Si bien se cuenta con un soporte que brinda un espacio a oscuras, este no evita que una
parte de la luz se filtre. La celda utilizara esta porcion de luz para generar una corriente y
por lo tanto, la salida no serd cero. Algo similar ocurre cuando se acopla
electromagnéticamente una sefial en la linea de entrada del sistema de medicidn, que se
amplifica y se ve reflejada en la salida como un aumento de sefial.

Las mediciones con iluminacidn seran el resultado de la superposicion de estas sefiales que
interfieren en la entrada del sistema y la corriente fotogenerada por la iluminacion del LED.
Si estas mediciones a oscuras presentan un comportamiento constante y estable, se puede

obtener Isc como:

Isc = Iyepicion - loscuras (3.20)
Donde Isc es la medicion real de fotocorriente de cortocircuito, lvepicion €S 1a medicion con
el LED encendido e loscuras €S 1a medicion a oscuras. Si lvepicion € loscuras S€ miden con
el mismo sistema de medicion (Alyepicion = Aloscuras) Y de manera independiente,

entonces, su propagacion del error da:

A[SC = A]medicio'n + Aloscuras = 2AImedicio'n (321)
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Nota: Este valor de error se utilizard& mas adelante para determinar el error en la
determinacion de la EQE.

Para determinar el nivel de corriente loscuras €n la salida se realizaron mediciones a
oscuras de una celda de Si estandar. En la Figura 3.19 se muestran las fotocorrientes

generadas.

—— A, =107111,1Q
12 |- + A =535555Q | ]
1| e A =2536840 |
1

loscuras (MA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de medicién
Figura 3.19: Mediciones a oscuras de una celda de Si estandar. Se tomaron 100 mediciones a
distintas ganancias del sistema de medicion.
En la Tabla 3.12 se indican los resultados de las mediciones realizadas a oscuras donde
loscuras €s el valor medio de las 100 mediciones de fotocorriente e Imax-Imin €S la diferencia

entre las fotocorrientes maxima y minima medidas.

At [Q] | loscuras [MA] | Tmax-Imin [LA]
107111,1 16,0 0,5
53555,5 79 0,2
25368,4 3,9 0,1

Tabla 3.12: Resultados de las 100 mediciones a oscuras realizadas para cada valor de A;. También
se presenta informacién acerca del rango efectivo de medicidn.

Se puede observar que a medida que aumenta la ganancia del sistema de medicion, el nivel
de loscuras aumenta. También se puede observar que los valores de las fotocorrientes se
mantienen dentro de un margen dado por Imax-Imin. POr lo tanto, se puede considerar a
loscuras COMO constante para calcular las mediciones reales de fotocorriente de
cortocircuito Isc. Uno de los efectos no deseados de la presencia de esta corriente a oscuras

es la reduccion del rango efectivo de medicion segun lo indica la Tabla 3.13.
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Ar [Q] lscmax™ [uA] loscuras [HA] Irmax = lscmax™ - loscuras [HA]
107111,1 45 16,0 29

53555,5 90 7,9 82,1

25368,4 190 3,9 186,1

Tabla 3.13: Rango efectivo de medicion. Donde lscna™ €S el maxima corriente tedrica que se
puede medir e Izmax €S la maxima corriente real que se puede medir.

3.3 Desarrollo del sistema

3.3.1 Placa general de control

La placa general de control implementa 3 etapas que componen al sistema de ensayo:
e Sistema de corriente
e Sistema de medicién

e Microcontrolador

(@) (b)
Figura 3.20: Modelo 3D de la placa general de control. (a) Vista frontal (b) Vista de atras.

Se disefid una placa dedicada que incluye los sistemas mencionados anteriormente como se
observa en la Figura 3.20 (a) y (b). El circuito impreso de la placa general se disefi6 en
doble faz utilizando el programa Proteus 8 [46], el cual posee una gran cantidad de librerias
de diferentes fabricantes y un visor de disefio en 3D.

Debido a que el referenciador de tension MAX6010 de +3 V posee un encapsulado SMD
Surface Mount Device se desarrollé una placa externa para el circuito de la Figura 3.2 con
el fin de que se conecte a la placa general y opere de manera modular. En la Figura 3.21 se
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muestra la conexion de la placa general con la placa Arduino UNO y la placa del

referenciador.

| 1] ] Y —

@ (b)

Figura 3.21: (a) Modelo en 3D de la placa del referenciador. (b) Vista en perspectiva del modelo
3D de la placa general cuando se conecta el Arduino y la placa del referenciador.

La vinculacion entre la placa general y la placa de LEDs se realiza por medio de un cable
DB37/DB37 (hembra/hembra) que conecta las fuentes de corriente y las salidas a los LEDs.
Para la alimentacion de las placas, se utiliza una fuente lineal de corriente continua (DC) de
36 W.

Nota: Se adjuntan en el Anexo 1 los circuitos electronicos correspondientes a la placa

general.
3.3.2 Microcontrolador

3.3.2.1 Generalidades

Entre los procesos que realiza el microcontrolador se destacan la recepcion y el envio de
datos con la computadora, la medicion de voltaje de salida del sistema de medicion y la
generacion de la secuencia de multiplexacion para encender y apagar los LEDs.

Como la placa Arduino UNO solo posee 13 pines de I/O se utilizd un juego de
decodificadores para ampliar la cantidad de salidas disponibles [47]. Se utilizaron 2
decodificadores CD4514 y cada uno permite controlar 16 salidas digitales a partir de 4

entradas que son provistas por el Arduino.
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3.3.2.2 Programacion

Para programar la placa Arduino UNO se utilizé de una libreria que proporciona National
Instruments conocida como “NI LabView Interface for Arduino Toolkit” [48]. El codigo de
la libreria con el que se programa el microcontrolador se conoce como “LIFABASE.ino” y
graba en la placa un prototipo de funciones que consisten de una serie de configuraciones y
rutinas de los periféricos del microcontrolador.

El microcontrolador se vincula a la interfaz grafica por medio de un cable USB tipo A/b.
Una vez establecida la conexién, la interfaz envia la informaciéon y las rutinas al
microcontrolador simulando ser una programacion en tiempo real. Esto quiere decir que el
microcontrolador solo sigue las 6rdenes que se envian a través de la interfaz, poniéndola
como el verdadero centro del control de todo el proyecto. Las ventajas que ofrece la
programacion con esta libreria son la rapidez en el tiempo de programacion, la practicidad
en que se pueden hacer cambios en el programa (ya que basta con modificar la interfaz
gréfica) y el uso de las herramientas de depuracion de errores de National Instruments. Mas

adelante se detallan las caracteristicas de la interfaz gréafica desarrollada en LabView.
3.3.2.3 Tiempo de medicion

El tiempo total Tyep que dura la medicion de fotocorriente de la celda iluminada con un
LED, es la suma del tiempo que transcurre entre que el micro envia la orden de encendido
hasta que se estabiliza la salida del sistema de medicion y el tiempo que dura la conversion

A/D. El tiempo total que dura la medicidn de un punto esta dado por:

Tyep = Te + (NueptMuyep) * Teony (3.22)

Donde,
e T es el tiempo que transcurre entre que el micro envia la orden de encendido del
LED vy se estabiliza la medicion.
e  Myuep: es el nimero de mediciones a oscuras que programa el usuario.
¢ Npuep: es el numero de mediciones con iluminacion que programa el usuario.
e Tconv: €S el tiempo en que tarda el microcontrolador en realizar una conversion
A/D.
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El valor de Tconv Se obtiene de la hoja de datos del microcontrolador Atmega 328P de la
placa Arduino UNO [49]. Este micro trabaja con una frecuencia de reloj de 16 MHz y su
modulo conversor A/D tiene configurado un factor divisor de pre escala de 128. Por lo
tanto, un ciclo de reloj del conversor A/D tiene una frecuencia de 16 MHz/128 = 125 KHz.

Si una conversién A/D demora unos 13 ciclos de reloj, entonces, se tiene que:

13
T =

= = 3.23
CONV 1 25 KHZ l 04 Iuseg ( )

El tiempo de estabilizacion T, se compone del tiempo que transcurre desde que el micro
envia la sefial de encendido del LED hasta que la corriente I y la potencia de luz del LED
se estabiliza, del tiempo de retardo del amplificador de transimpedancia y del tiempo que
toma en estabilizarse a un valor fijo la fotocorriente generada por una fotocélula. Para
obtener T, se realiz6 un ensayo en el laboratorio que consistié en:

e Registrar la temperatura durante el ensayo, que result6 en 26 °C.

e Sincronizar el inicio de las mediciones con la activacion de una fuente de corriente
que polariza a un LED con Ip = I¢. Se repitid este proceso con las fuentes restantes y
sus correspondientes LEDs. Se escogieron arbitrariamente los de 470 nm, 525 nm,
625 nm, 850 nm y 875 nm.

e lluminar un fotodiodo de silicio S1133 [50] con los LEDs mencionados
anteriormente.

e Medir el tiempo en que tarda en estabilizarse la corriente generada. Para medir el

tiempo se utiliz6 un multimetro UT60A muestreando a 450 mseg.

En la Figura 3.22 se muestran las curvas de corrientes en funcion del tiempo generadas por
el fotodiodo de silicio S1133.
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Figura 3.22: Corriente generada por un fotodiodo cuando se ilumina con LEDs a distintas Ip
durante 10 segundos.
Se puede observar que a partir de la primera muestra, las corrientes generadas por el
fotodiodo presentan un comportamiento estacionario. Se puede considerar entonces, que
para todas las fuentes de corriente el tiempo minimo de estabilizacién es Te = 450 mseg.

En la Tabla 3.14 se ejemplifican los tiempos de medicion para 1, 10 y 100 mediciones.

Tmep [mseg] | Tmeo [Mmseg] | Tweo [Mseg]
Te [mseg] Tconv [useg] (NMED = 1) (NMED = 10) (NMED = 100)
(Mmvep =1) | (Mmep =5) | (Mvep = 50)

450 104 450,2 4515 465,6

Tabla 3.14: Tiempos de medicion del sistema de ensayo para 1, 10 y 100 muestras.
3.3.3 Gabinete del proyecto

Se utiliz6 como gabinete para el proyecto un armazén de 37 cm x 31,5 cm x 9 cm de ancho,
largo y alto respectivamente. Este cuenta con un blindaje electromagnético para evitar
interferencias externas en la placa general y ademas, del espacio suficiente para ubicarla
junto con la fuente de alimentacion y sus respectivas conexiones. En la Figura 3.23 se

muestran diferentes vistas del gabinete principal.
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Figura 3.23: (a) Vista en perspectiva del gabinete. (b) Vista de frente. (c) Vista de atras.

El gabinete cuenta con puertos de referencia y de informacion para proporcionar

accesibilidad al usuario:

LEDs indicadores: (rojo) indicador de +12 V, (verde) indicador de -12 V y
(amarillo) éxito de la medicion en curso.

Bornera doble: Sobre el gabinete. Entrada de la celda solar.

Conectores: (verde) conector a Tierray (negro) conector a GND.

Botdn rojo: boton de RESET.

Conectores USB hembra tipo A/b y DB37 hembra.

Ficha VNC auxiliar (sin uso).

Fusible 2A.

Entrada 220 VA y luz de neon.

3.3.4 Interfaz grafica

El Gltimo sistema representa la interfaz grafica del usuario. Esta es una herramienta practica

capaz de controlar y monitorear el funcionamiento del resto de los sistemas. En la Figura

3.24 se observa el panel principal de la interfaz gréfica:
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Figura 3.24: Panel frontal de la interfaz gréfica vista desde una PC.
Medicién puntual | Camb.io de LEDs 7 Medicion puntual | Cambio de LEDs
L. de onda N° de mediciones I Ganancia L. de onda I N° de mediciones Ganancia

RG resistencia que

N¢ de LEDs
La tabla de Valor de RG [Ohm] define la ganancia del
18 @ resultados tendré I 100 E amplificador de
tantas columnas Instrumentacién:

- L. como N° de
N° de mediciones  N° de mediciones mediciones a 1) RG = 50 Ohm entonces At = 107111,1 Ohm
con iluminacién a ocuras oscuras y con 2) RG = 100 Ohm entonces At = 53555,5 Ohm
i i 3 S 3) RG = 220 Ohm entonces At = 25368,4 Ohm
20 5 iluminacién d
@ @ Donde At es la ganancia total del amplificador de
transimpendancia

(@) (b)
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Posicién del LED

;CAMBIAR LEDs?
Medicién en tiempo real [uA]

Nota: Ver manual de
@ operacion del sistema.

(©) (d)

Figura 3.25: Solapas restantes del elemento carpeta en la interfaz de usuario. (a) Solapa “N° de
mediciones”. (b) Solapa “Ganancia’. (c) Solapa “Medicion puntual”. (d) Solapa “Cambio de

LEDs”.

Se decidio utilizar el programa LabView 2014 desarrollado por National Instruments [51]

para realizar la interfaz ya que funciona a partir de un lenguaje de programacion grafico

que lo hace intuitivo al momento del uso y es comun en la mayoria de los laboratorios.

Dicha interfaz cuenta con los siguientes elementos:

1) Tabla de ingreso de datos: Aqui se ingresan las caracteristicas de los LEDs

empleados en este proyecto:

Posicion: Es el nimero que se asigna a cada LED y aparece en la columna “N°
LED”. Se corresponde con una posicion fisica en la placa de LEDs y no son
modificables en este proyecto.

Longitud de onda: Se completa con los datos proporcionados por fabricante.
En caso de que el usuario no complete algun casillero de “L [nm]" con la
longitud de onda, la interfaz interpreta que no hay LEDs en esa posicion y la
excluye de las rutinas de operacion.

Corriente de polarizacion: Son los valores de las fuentes de corriente I que
polarizan a los LEDs con los mismos valores de Ip. Estos valores se asocian a
las posiciones de los LEDs en su placa. Esta columna no es modificable en este
proyecto y en el caso en que se cambie algin LED, debe agregarse su longitud
de onda en una fila tal que se cumpla Ip = I¢. Si el LED se agrega en una fila
arbitraria la interfaz polarizara al LED con el valor de I asociado a esa

posicion.
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2) Luces indicadoras: La columna de luces L1 indica los LEDs seleccionados para las

3)

mediciones. La columna de luces L2 indica el estado de dichas mediciones.

Elemento carpeta: Se compone de cinco solapas: “L. de onda” donde se determinan

los LEDs que se activaran para las mediciones, “N° de mediciones” donde se

establecen la cantidad de mediciones, “Ganancia” donde se fija la ganancia real para

la conversion de resultados a la magnitud de corriente, “Medicioén puntual” donde se

habilita el encendido manual de los LEDs y se mide puntualmente la fotocorriente y

“Cambio de LEDs” donde se inicia el proceso del cambio de LEDs.

a)

b)

d)

f)

Valor minimo y maximo (Solapa “L. de onda”): Valores maximo y minimo de
longitudes de onda que se leen de la Tabla de ingreso de datos una vez
inicializado el programa.

Limite inferior y superior (Solapa “L. de onda”): El usuario establece estos
valores para definir el rango de longitudes de onda de medicién.

Boton ESTABLECER RANGO (Solapa “L. de onda™): Se activan las luces de
L1 correspondientes a los LED que tengan una longitud de onda dentro del
rango definido por el Limite inferior y superior de longitudes de onda. Antes de
comenzar a medir, se necesita tener un rango de longitudes de onda definido y
con sus respectivos LEDs seleccionados.

N° de LEDs (Solapa “N° de mediciones”): Numero de LEDs disponibles para
medicion. Este valor se lee de la Tabla de ingreso de datos una vez inicializado
el programa. En el caso de agregar LEDs este valor se actualiza.

N° de mediciones con iluminacién (Solapa “N° de mediciones”): El usuario
debe establecer el nimero de mediciones con iluminacion. Este nimero sera
igual para todas las longitudes de onda y tiene un limite de 1000 para reducir el
calculo computacional. Con este numero de resultados, se podra realizar un
promedio para mejorar la calidad de la medicion.

N° de mediciones a oscuras (Solapa “N° de mediciones”): El usuario debe
establecer el nimero de mediciones a oscuras. Este nUmero sera igual para todas
las longitudes de onda y tiene un limite de 1000 para reducir el céalculo
computacional. Con este numero de resultados, se podra realizar un promedio

para mejorar la calidad de la medicion.
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9)

h)

)

K)

Valor de RG (Solapa “Ganancia”): El usuario debe elegir cual es el valor de Rg
establecido en el sistema (por defecto es 100 Q) para realizar la conversion de
resultados acorde al valor de ganancia del sistema Este valor de ganancia
sintetiza los procesos validacion del sistema para obtener los resultados reales
de la medicion (cuyo andlisis se realiza en el capitulo siguiente). En la interfaz
se tienen precargados 3 valores de Rg con sus respectivas ganancias Ar. Si el
usuario desea cambiar la ganancia del sistema de medicion, debe modificar el
valor de Rg en la placa general.

Boton HABILITAR (Solapa “Medicion puntual”): Habilita la funcion de
encendido manual de los LEDs. Mientras que este boton se encuentre activo se
modifica la funcion de L2 tal que se active una luz en la posicion acorde al valor
del cuadro “Posicion del LED”. Si HABILITAR se desactiva, L2 vuelve a su
funcién original.

Cuadro “Posicion del LED” (Solapa “Medicion puntual”): Cuadro de control
que dependiendo de su valor, activa el LED en la correspondiente posicién
segun la Tabla de ingreso de datos. Este cuadro solo se mantiene habilitado
cuando el boton HABILITAR se encuentre activo. Como se menciono
anteriormente, también se activa una luz de L2 en la misma posicion.

Cuadro indicador “Medicion en tiempo real” (Solapa “Medicion puntual”):
mide la fotocorriente en todo momento.

Boton (CAMBIAR LEDs? (Solapa “Cambio de LEDs”): Se debe pulsar si se
desea cambiar o agregar algin LED. Una vez activo, aparece sobre la pantalla
una ventana emergente con un botoén “Continuar”. Los procesos de la interfaz
que se ejecutan en paralelo se pausan hasta que se presione “Continuar”. El
usuario debe realizar el cambio de los LEDs segin lo indica el Anexo 3 y
presionar el boton. Luego se actualizaran los valores maximo y minimo de

longitudes de onda segun la Tabla de ingreso de datos.

Nota: Para conocer el procedimiento del cambio de LEDs se recomienda leer el

Anexo 3, el cual es el manual de operacién del sistema.
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4) Barra desplegable PUERTO COM: Contiene todos los puertos COM disponibles
en la PC y se debe seleccionar el puerto asociado a la placa Arduino.

5) Boton MEDIR: Contiene la funcion principal del sistema.

6) Boton DETENER: La interfaz de usuario se detiene.

7) Boton GUARDAR: Abre una ventana de didlogo que le permite al usuario guardar
la tabla de resultados en un formato de tabla de célculo.

8) Grdfica “Fotocorriente vs Longitud de onda”. Las fotocorrientes obtenidas por
cada longitud de onda se grafican un plano de coordenadas cartesianas que tiene a la
fotocorriente en el eje de las ordenadas y a la longitud de onda en el eje de las
abscisas. La escala de ambos ejes se actualizan automaticamente segun la
informacién de la interfaz. El eje de las fotocorrientes se modifica segtn el valor de
ganancia seleccionado por el usuario estableciendo sus valores maximos segun
Iscmax de la Tabla 3.8. El eje de las longitudes de onda se modifica segun el rango
que se desee medir. El gréfico también cuenta con una herramienta cursor, una de
arrastre y una de zoom que facilitan la navegacion sobre la misma.

9) Luz indicadora: Luz verde que se enciende y se apaga cada 1 segundo e indica el
correcto funcionamiento del sistema. También indica la conexion entre la placa

Arduino y la interfaz gréfica.

Nota: Los cuadros que se muestran sobre las solapas en la Figura 3.25 contienen

informacidn util para el usuario que se detallara mas adelante.
3.3.4.2 Funcionamiento

En el diagrama de flujo de la Figura 3.26 se muestra el funcionamiento de la interfaz

gréfica.
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INICTO

Parametros iniciales

No

;Conexion

Error? No .
© Arduino?

Configuracion de Arduino

Medicion A/'D a oscuras

Si

(Medir? Si Medicion

Guardar tabla de

; Guardar Tabla? Si
resultados
Error en la
R No
comunicacion
;Habilitar? Si Encendido manual
No
(Detener? No
Si
FIN

Figura 3.26: Diagrama de flujo de la interfaz gréfica.
Parametros iniciales
La carga parametros iniciales de la interfaz se realiza desde el LabView. En este bloque, se

leen los datos de la “Tabla de ingreso de datos” (posicion, longitud de onda y corriente de

polarizacion) y de las solapas del elemento carpeta: “L. de onda”, “Mediciones” Yy
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“Ganancia”. En el mismo blogque también se configura el formato de la tabla de resultados
en donde se guardaran las mediciones de fotocorriente.

Configuracién de Arduino

Una vez que el Arduino UNO se conecta a la interfaz, se cargan en €l las configuraciones
de la comunicacion serial, los pines de entrada y salida, el conversor analdgico/digital y el
resto de las funciones. Como se dijo anteriormente, se puede interpretar esta etapa como la

programacion en tiempo real del Arduino.

Medicion A/D a oscuras

Para verificar la conexion de la celda solar y comprobar en nivel de oscuridad en el interior
del soporte de madera se realizan mediciones a oscuras. El resultado se muestra en un
cuadro indicador “Medicion en tiempo real” de la solapa “Medicion puntual” y ayuda al
usuario a encontrar la mejor disposicién para la celda en el interior del soporte de madera.
La interfaz realiza esta medicion en todo momento, salvo cuando se activa la funcion

“Medicion”, ya que en esta la interfaz posee otra rutina de medicion.
Funciéon “Medicion”

En la Figura 3.27 se observa el diagrama de flujo del bloque de procesos “Medicion”.
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Medicion

Parametros de la interfaz:

n mediciones a oscuras
m mediciones con iluminacion
Rango de LEDs

Configurar tabla de resultados

(LED dentro del rango?

n mediciones a oscuras

)

Encendido del LED

Pasar al siguiente

No LED de la tabla

Tiempo de estabilizacion Te

N Ford . T
Mediciones para un Lf

m mediciones con iluminacion

Envio de las n v m mediciones a la tabla

de resultados

Grafica en la curva forocorriente vs long. de
onda

FIN
Figura 3.27: Diagrama de flujo de la funcién Medicién.

La funcion “Medicion” es la funcion principal de la interfaz. En esta se realiza la medicion
de fotocorriente de los LEDs y se obtienen los resultados que luego seran utilizados para
obtener el comportamiento espectral de la celda solar. Para activar la funcion “Medicion” el
usuario debe pulsar el boton “MEDICION” habiendo seleccionado al menos un LED
disponible, de otra forma, la funcion no se activa. Cuando se selecciona un LED, se activa

una la luz verde en la columna L1 correspondiente al mismo.
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Una vez que se inicia la funcion “Medicion”, el microcontrolador realiza una lectura del
rango de LEDs a medir, y del nimero de mediciones a oscuras y con iluminacion. Una vez
finalizada esta lectura de datos, el Arduino construye la tabla de resultados en blanco
acorde a la cantidad de columnas adecuada para las mediciones.

Luego, para cada uno de los LEDs seleccionados en el rango:

1) Se realizan mediciones a oscuras (en donde no se enciende ningun LED) y se envian
las mediciones a la tabla de resultados.

2) Se activa el LED seleccionado y se espera el tiempo de estabilizacion T, de la
corriente de polarizacion. El tiempo T, es el tiempo en que tarde la intensidad de la
iluminacion en llegar a un valor estacionario. Este tiempo se midio en la seccion
anterior y resulto en T, = 450 mseg para todos los LEDs.

3) Una vez finalizado T, se realizan las mediciones con el LED encendido y
paralelamente se activa sobre la interfaz una luz roja de la columna L2
correspondiente al LED activo.

4) Las mediciones resultantes se envian a la tabla de resultados.

5) Se grafican en el plano de coordenadas “Fotocorriente vs Longitud de onda” los
valores de lsc de cada LED. Estas se obtienen a partir de las mediciones con
iluminacién y a oscuras utilizando la ecuacién (3.20).

6) Para finalizar, las luces rojas de L2 correspondientes a los LEDs que fueron
activados se apagan y el sistema vuelva a estar listo para realizar la funcion

“Medicion” de nuevo.
Funcion “Guardar tabla de resultados”

Si se activa la funcion de “Guardar tabla de resultados™ aparece sobre la interfaz un cuadro
de dialogo con dos botones “Ok” y “Cancelar”, que solicita el ingreso del nombre de la
tabla y su extension, es decir, el formato de la tabla (.xlIs o .txt). El usuario debe ingresar
estos datos y presionar “Ok” para que la tabla se guarde correctamente. En caso de no
ingresarlos y presionar “Cancelar”, ocurre un error en la interfaz “Error 43” y se abre una
ventana emergente indicando el error y con un botéon “Continuar”. El usuario debe
presionarlo para cerrar la ventana y continuar. Los datos de la tabla no se borran y el

usuario puede intentar otra vez guardar la tabla.
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La tabla de resultados se construye a partir de la informacion de la “Tabla de ingreso de
datos” que se muestra sobre la interfaz en la Figura 3.24. En la Tabla 3.15 se muestra la

primera fila de la tabla de resultados que contiene los encabezados de la tabla.

NCLED | L [nm] | Ip [mA] | Te [seg] | loscuras N°1 [uA] | Imedicion N° 1 [uA]
Tabla 3.15: Salida de la interfaz gréafica. Encabezado de la tabla resultado para una medicion a
oscuras y una medicién con iluminacion.

Como se dijo anteriormente, para obtener el valor real de la medicion de fotocorriente de

cortocircuito Isc se debe utilizar la ecuacion (3.20) para cada uno de los LEDs.

Funcion “Encendido manual”

En la Figura 3.28 se observa el diagrama de flujo del bloque de procesos “Encendido

manual”.

Encendido manual

Parametros de la interfaz
LED seleccionado

Encendido del LED seleccionado

FIN
Figura 3.28: Diagrama de flujo de la funcién Encendido manual.

La funcion “Encendido manual” es una funcién secundaria de la interfaz que tiene como
finalidad proporcionar al usuario una herramienta capaz de encender y apagar
individualmente los LEDs. Como la interfaz realiza mediciones a oscuras en todo
momento, se pueden obtener mediciones de fotocorriente de una celda si se activa esta
funcién y se enciende un LED. El valor del cuadro “Medicion en tiempo real [uA]” muestra
el valor de la fotocorriente medida. Este mecanismo sirve para comprobar el estado de los
LEDs antes de utilizar la funcién “MEDICION”.
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3.4 Resumen de caracteristicas

En esta seccion se resumen las caracteristicas del sistema de ensayo de EQE desarrollado:

Comunicacion USB con el computador (PC o notebook).
Rango de voltajes de trabajo de +12 V.

LEDs intercambiables y de facil reposicion.

Regulacion de altura y facil preparacion del setup.

Modo secuencial de medicion y modo de prueba.
Ganancia del sistema configurable por el usuario.

Exportacion de datos en formato de tabla o planilla.

La Figura 3.29 muestra el sistema de ensayo instalado. En el sector derecho se muestra el

gabinete del proyecto con el soporte de madera ensamblado, mientras que en el izquierdo se

muestra la notebook con la interfaz de usuario.

Figura 3.29: Sistema de ensayo de EQE basado en LEDs y notebook conectada.
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Capitulo 4 : Validacion

4.1 Ensayo de uniformidad del flujo de fotones

Para determinar la uniformidad del haz de luz proveniente del sistema de iluminacién y
comprobar las variaciones de intensidad luminica sobre la muestra a iluminar, se tomaron

fotografias del haz de luz producido por cada uno de los LEDs a la salida del concentrador
conico. El esquema utilizado se muestra en la Figura 4.1.

Conexion a placa general

'Dﬁ

Camara
CCD

Barra soporte

Figura 4.1: Esquema de fotografiado del spot de iluminacién. Adicionalmente, se utilizé una
pantalla black-out para mejorar el nivel de apantallamiento de luz externa.
En la Figura 4.2 se indican las fotografias tomadas utilizando el esquema anterior. Dichas
fotografias se tomaron con una camara CCD Mb Blue Fox -220a [52], un tiempo de

exposicion de 100 useg, y una distancia entre la punta del concentrador y la superficie de la
lente de alrededor de 1 mm.

395nm 465nm 470nm
350
400 400 300
250
B 300 300 200
z 2
£ 200 £ 200 150
100
100 100
50
200 400 600 200 400 600

200 400 600
Pixel X Pixel X Pixel X

a) b) c)

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

505nm 525nm 590nm
200
150
- -
E E 100
= -7
50
200 400 200 400 600
Pixel X Pixel X Pixel X
d) e) f)
605nm 610nm 625nm
2580 250
400 200 200
# 300 150 7 - 150
[¥) o =
& 200 100 = & 200 100
100 50 50
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P)
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Figura 4.2: Fotografias del spot de iluminacion obtenidas con una camara CCD para los LEDs

mostrados en la Tabla 3.3. Con el LED de (a) 395 nm. (b) 465 nm. (c) 470 nm. (d) 505 nm,
(e) 525 nm. (f) 590 nm. (g) 605 nm. (h) 610 nm. (i) 625 nm. (j) 660 nm. (k) de 700 nm. (I) 720 nm
(m) 740 nm. (n) 750 nm. (0) 770 nm. (p) 850 nm. (g) 875nm. (r) 940 nm.
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Area del spot

El area del spot Agyo de iluminacion se puede obtener como:

Aspot = Apixeljvilum (4 1)

Donde,
o Apixel €5 €l area de cada pixel. Cada pixel mide 7,4 pm de alto y 7,4 um de ancho.
e Njum es la cantidad de pixeles iluminados en la zona de uniformidad. Se calcul6 en
base al promedio de las fotografias mostradas anteriormente dando como resultado
12800.

Por lo tanto, Aspot €S:

Agpor = (0,0074 mm)? x 128000 = 7 mm? (4.2)

Si se aproxima la forma del spot a un circulo, se tiene que su diametro es dspot = 3 mm.

En la Figura 4.2 también se puede observar que la posicion del spot se desplaza a medida
que se ilumina con distintos LEDs. Si bien la camara, el concentrador y los LEDs se
mantuvieron inmdviles durante la experiencia, el concentrador proyecta el spot en
diferentes posiciones a medida que la celda se distancia del concentrador debido a los
efectos de reflexion en el interior del mismo y a la posicion relativa de cada LED dentro del
concentrador.

El desplazamiento maximo Dy entre las posiciones del spot se calculé utilizando la horma
euclidiana entre dos puntos y tomando los pixeles centrales de los spots como se indica en
la Tabla 4.1.

Coordenada | Coordenada .
A [nm] Pixel X Pixel Y Dw en pixeles | Dy [mm]
940 333 221
750 428 258 102 0,75

Tabla 4.1: Desplazamiento maximo del spot de iluminacion.

Como Dy es despreciable, no se considera al momento de realizar las mediciones de
fotocorriente pero puede llegar a ser considerable si la muestra a medir presenta un alto
grado de irregularidades o una gran densidad de dedos de contactos para una seccion menor

a7 mm>.
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Uniformidad del spot de iluminacién

En las fotografias de la Figura 4.2 se puede observar que las variaciones de intensidad del
flujo luminico de los LEDs dentro de la zona de iluminacién no son significativas,
alcanzando un variacion promedio del 15 % y ocasionando una leve pérdida de la
uniformidad para todas las celdas. También se observa que para los LEDs de 465 nm, 470
nm, 505 nm, 525 nm y 850 nm, se aprecia una leve dispersion del haz por fuera de los
limites del &rea de iluminacion. La mayor dispersion ocurre en la Figura 4.2 (a)
correspondiente a 465 nm donde se observa que la dispersion de luz ocurre entre los pixeles
X (400, 600) y los pixeles Y (0, 250) con una variacion del 35% respecto de la zona de
iluminacion. Esta dispersion se produce por las reflexiones del haz en el interior del
concentrador y es inherente al mismo cuando hay distancia entre el concentrador y la celda.
A fines de este trabajo, se despreciara la sobreiluminacion que se produce por fuera del spot
ya que el area del mismo es mayor en comparacion al area de la luz que se dispersa por
fuera de este como se observa en la Figura 4.2. Ademas, como no se observan variaciones
del flujo luminico considerables dentro del &rea de iluminacion, se considerar uniforme al

haz de luz proveniente de los LEDs mostrados en la Tabla 3.3.

4.2 Ensayo de la etapa de medicion

El sistema de medicién es una de las etapas mas importantes del sistema de ensayo. Este
debe pasar a través de un proceso de validacion de resultados para que puedan considerarse
confiables, repetibles y con un error cuantificable para futuras mediciones.

A continuacion se realiza la validacion individual de cada elemento que compone el
sistema de medicion y luego se realiza una validacion general del sistema de medicion

completo.

4.2.1 Ensayo del amplificador de transimpedancia

4.2.1.1 Ensayo del amplificador de instrumentacion

Tal como se detallo anteriormente, la fotocorriente de cortocircuito generada por la celda
solar circula a través de la resistencia Rsyunt Y genera una diferencia de voltaje que luego

sera amplificada por el amplificador de instrumentacion.
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Para validar los datos de amplificacion del INA128, se obtuvo la curva de ganancia y se

analizd la linealidad del mismo. En este ensayo se utiliz6 un instrumento de laboratorio de

marca Keithley modelo SMU 2400 clase 0.2, el cual entrega corrientes y voltajes con una

resolucion de hasta 5 digitos decimales.

El procedimiento para el ensayo fue el siguiente:

Se establece de antemano la resistencia de entrada a la etapa, Rspunt = 10 Q.

Se setea la ganancia del amplificador de instrumentacion con los valores de
ganancia calculadas tedricamente en la Tabla 3.9, con la colocacion de resistencias
Re mostradas en la Tabla 3.10.

Se conecta a la entrada del INA128 la salida del SMU 2400.

Se realiza un barrido de corriente de 0 pA hasta las fotocorrientes maximas lscmax
mostradas en la Tabla 3.8 para cada uno de los valores de Rg.

Se mide el voltaje de salida Ve del amplificador con un multimetro UT60A por cada
valor de corriente de entrada.

Los resultados se registran en una tabla para su posterior analisis.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados del ensayo del amplificador de instrumentacion.

1
450 [
a00 |
350 |
300 |
Z 250 |
>L“200-—

150 -

——R,=510
——R,=1000Q
——R,=2200

100
50

0

1 1 " 1 L 1 L 1 n 1 " 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Corriente del Keithley (uA)

Figura 4.3: Curvas de Ve vs Corriente del Keithley del amplificador de instrumentacion INA128
para valores de Rg de 51 2, 100 2y 220 Q. Se obtuvieron las curvas entre 0 uA e lscmax para cada

valor de Rg.
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En las curvas anteriores, la ganancia del amplificador operacional INA128 posee un
comportamiento lineal para los rangos de corrientes de entrada utilizados en este ensayo.
Por medio de una regresion lineal, se calcularon las ganancias reales del amplificador para
cada uno de los valores de Rg Y el error relativo porcentual respecto de los valores tedricos

obtenidos en el capitulo anterior como se indica en la Tabla 4.2.

N° | Rg [Q] | Ainstrum [V/V] | Arinstrum [MV/UA] | Arinstrum [V/V] | Error relativo %
1 51 981 9,829 982,9 0,2

2 100 501 5,049 504,9 0,8

3 220 229 2,336 233,6 2

Tabla 4.2: Ganancias reales del amplificador de instrumentacion, donde Aginstrum €S €l valor real
de ganancia obtenido.

4.2.1.2 Ensayo del amplificador no inversor

La salida del amplificador de instrumentacion se conecta a la entrada del amplificador no
inversor y la sefial nuevamente se amplifica. Para validar los datos del amplificador no
inversor se obtuvo la curva de ganancia y también se analizo la linealidad del mismo. Se
utilizé en este ensayo el instrumento de laboratorio de marca Keithley modelo SMU 2400
de clase 0.2.
El procedimiento para el ensayo fue el siguiente:

e Se construye el amplificador no inversor mostrado en la Figura 3.17.

e Se conecta la salida del SMU 2400 a la entrada no inversora del amplificador.

e Se realiza un barrido de tension de entrada de 1 mV hasta 100 mV.

e Se mide el voltaje de salida Vs con un multimetro UT60A por cada valor de tension

de entrada.

e Los resultados se registran en una tabla para su posterior analisis.

En la Figura 4.4 se muestra la ganancia del amplificador que presenta un
comportamiento lineal en el rango de voltaje de entrada utilizado en este ensayo. Por
medio de una regresion lineal, se calculd la ganancia real del amplificador y el error

relativo porcentual respecto del valor tedrico como se indica en la Tabla 4.3.
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Figura 4.4: Curva de Vs vs Voltaje del Keithley del amplificador no inversor construido a partir de
un LM358, donde Arneinv €S €l valor real de ganancia obtenido.
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Rz [KQ]
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ARnoinv [V/V]

Error relativo %

1
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11

10,84

1,5

Tabla 4.3: Ganancia real del amplificador no inversor, donde Arnoiny €S €l valor real de ganancia
obtenido.

4.2.2 Ensayo del filtro RC

La salida del amplificador no inversor se conecta a la entrada del filtro pasivo RC en donde

se filtran los armonicos de la frecuencia de red. Para validar los datos del filtro, se obtuvo la

curva de ganancia y se la compar6 con la curva ideal obtenida por simulacion del circuito

de la Figura 3.18 en LTspice. Se utilizd en este ensayo un generador de funciones de marca

Hewlett Packard modelo 33120A y un osciloscopio de marca Tektronicx modelo TDS210.

El procedimiento para el ensayo fue el siguiente:

Se construye el amplificador no inversor mostrado en la Figura 3.18.

Se conecta la salida del generador de funciones a la entrada del filtro V;. El

generador se configura con una sefial senoidal de amplitud 4,08 V.

Se realiza un barrido en frecuencia de la sefial senoidal desde 0,1 Hz hasta 10 KHz.

Se mide el voltaje de salida V, con el osciloscopio por cada valor de frecuencia.

Los resultados se registran en una tabla para su posterior analisis.
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En la Figura 4.5 se muestran la curva de ganancia real del filtro donde se observa un
comportamiento similar al ideal tanto en bajas como en altas frecuencias. También se

observa que antes de f;, la ganancia del filtro es unitaria y no afiade amplificacion a la sefial
de entrada.

Agirro (dB)

Ganancia por simulacion
* Ganancia real

-60 -

il M| MR | PRI 1 il

0,1 ‘ 1 10 100 1000 — I10000
Frecuencia (Hz)
Figura 4.5: Curva de ganancia del filtro RC. Para una mejor lectura de la curva se muestra a la
ganancia en dB haciendo Ar i tro (dB) = -20Log (Vo/Vi).

4.2.3 Ensayo del conversor A/D

La salida del filtro se conecta a la entrada anal6gica A0 del conversor de la placa Arduino
en donde se realiza la conversion A/D de la sefial. Para validar los datos de dicho
conversor, se obtuvo la curva de transferencia y se analizé la linealidad y estabilidad de la
misma. Se utilizo en este ensayo el instrumento de laboratorio de marca Keithley modelo
SMU 2400 de clase 0.2.

El procedimiento para el ensayo fue el siguiente:
e Se conecta la salida del SMU 2400 a la entrada A0 del Arduino.
e Serealiza un barrido de tension de 0 V hasta +5 V.
e Se registran en la PC las cuentas resultantes para cada valor de tension de entrada
del SMU 2400. Se utilizaron 10 bits para la conversion, con un rango de 0 a 1023
cuentas y Vger = +4,86 V dado por un regulador de tension de +5 V.
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En la Figura 4.6 se muestra la curva de transferencia del conversor que resulta lineal entre
10 mV y 4860 mV. Por medio de una regresion lineal, se calculd la ganancia real del

amplificador y su diferencia respecto del valor tedrico como se indica en la Tabla 4.4.
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V,, (mV)
Figura 4.6: Curva de transferencia del conversor A/D del Arduino UNO.

Bits | Vrer [V] | Gabidea = 20 /Vrer [cuentas/V] | Gap real [cuentas/V] | Error relativo %
10 4,86 210,69 211,42 0,34
Tabla 4.4: Ganancia real Ga/p real del conversor A/D.

4.2.4 Ensayo del sistema de medicién

El sistema de medicion presentado en la Figura 3.16 muestra la conexién del amplificador
de instrumentacién, del amplificador no inversor, del filtro pasivo RC y del conversor A/D
que se ensayaron anteriormente por separado. Para realizar una validacion general y
obtener la curva de ganancia real del sistema, se realizd un ensayo del esquema mostrado
en la Figura 3.16 en donde se pretende caracterizar tanto en linealidad como en estabilidad
el sistema ante distintos niveles de entrada de corriente. En dicho ensayo, se utilizd el
instrumento de laboratorio de marca Keithley modelo SMU 2400 de clase 0.2.
El procedimiento fue el siguiente:

e Se setea Ar con los valores de ganancia obtenidos en la Tabla 3.11 de acuerdo a los

valores de Rg vistos en la Tabla 3.10.
e Se conecta la salida del SMU 2400 a la entrada del amplificador de instrumentacion

y en paralelo a Rsyunr.
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e Se realiza un barrido de corriente de 0 pA hasta las fotocorrientes maximas Iscmax
mostradas en la Tabla 3.8 para cada uno de los valores de Rg.

e Se guardan en la PC las cuentas resultantes de las conversiones para cada valor de
corriente de entrada del SMU 2400. Se toman 20 mediciones por punto
seleccionado para registrar la variabilidad de las mismas. Se utilizaron 10 bits para
la conversion, con un rango de 0 a 1023 cuentas y Vrer = +4,86 V dado por un

regulador de tension de +5 V.

En la Figura 4.7 se muestran las curvas obtenidas en el ensayo de sistema de medicién. En
dichas curvas, el eje x [uA] representa la corriente generada por el SMU 2400 y en el eje y

[cuentas] se representan tres curvas para cada grafica: el valor minimo, medio y maximo.
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Figura 4.7: Curvas de conversién (Cuentas) vs Corriente del Keithley («A). (a) Curva obtenida con
Rg =51 Q. (b) Curva obtenida con Rg = 100 Q. (c) Curva obtenida con Rg = 220 Q.

Nota: Los resultados numéricos del ensayo de sistema de medicion se obtuvieron para cada

uno de los valores de Rg Yy se pueden consultar en el Anexo 2.

En dichas curvas, se puede observar un comportamiento lineal y estable en sus respectivos
rangos de corriente de entrada. Por medio de una regresion lineal, se pueden obtener las
ganancias reales del amplificador para cada uno de los valores de Rg Yy sus diferencias con
los valores tedricos obtenidos en el capitulo anterior.

Los parametros obtenidos de la regresion lineal y = ax + b son la pendiente de la curva a 'y
la ordenada al origen b. Con estos datos se obtuvo la regresion lineal inversa x(y) de las

curvas como se indica en la Tabla 4.5.

N° | Rg [Q2] |y=ax+ b [cuentas] | x=(y—b)/a[uA]
1 51 y=23,42x+ 20,99 | x=(y—20,99) /23,42
2 100 y=12,04x+481 | x=(y—4,81)/12,04
3 220 | y=550x+(-2,39) | x=(y+2,39)/5,50
Tabla 4.5: Regresion lineal directa y(x) y su funcion inversa x(y) reales del sistema de medicion.

Con la funcion inversa de la regresion lineal x(y) se pueden obtener los valores reales de
fotocorriente al medir la cantidad de cuentas que resulten de la conversion A/D dentro del
rango de linealidad del sistema. Estas funciones x(y) se cargan en la interfaz grafica de tal
modo que el usuario pueda seleccionar la funcién adecuada para cada valor de Rg seteado

en el sistema de medicién (ver Anexo 3).
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En la Tabla 4.6 se indica la conversion a corriente tedrica con los valores de ganancia At
obtenidas en la Tabla 3.11.

Ne° | Bits VRer [V] Re [Q.] At [Q.] X* = y (1000000VREF) / (ATZB“S)[},LA]
1|10 4,86 51 107953,1 x*=y/[22,93
2 | 10 4,86 100 55110 x*=y/11,70
3 | 10 4,86 220 25110 x*=y /5,33

Tabla 4.6: Conversion teorica de la informacion en digital a corriente. Los valores de x [¢A] se
obtienen en funcion a los valores de y [cuentas].

En la Tabla 4.7 se indica la ganancia real At rea del sistema de ensayo para algan valor de

fotocorriente x [uA] a la mitad del rango (0 pA , lscmax) Y SU respectiva medicion y

[cuentas].
N° | Bits VREF [V] RG [Q] X [HA] y [cuentas] AT,ReaI = (yVREF) / (XZBits) [Q]
110 4,86 51 25 609 115614,8
2 | 10 4,86 100 50 609 57807,4
3 |10 4,86 220 100 549 26056,1

Tabla 4.7: Ganancia real Ar, real del sistema de medicion.

El error Ay en las cuentas resultantes del sistema de medicidn se puede obtener a partir del
Anexo 2 como la méxima variabilidad de las cuentas entre los valores maximos 0 minimos
y los valores promedios de todos los puntos del ensayo.

e ParaRg =51 Q se obtuvo en la medicion N° 16 de la Tabla A3.1.

e ParaRg =100 Q se obtuvo en la medicion N° 20 de la Tabla A3.2.

e ParaRg =220 Q se obtuvo en la medicion N° 30 de la Tabla A3.3.

En la Tabla 4.8 se determina el error Ax en las mediciones considerando la equivalencia

entre una cuenta y su valor en corriente.

N° | R [Q] | At reat [Q] | Ay [cuentas] | Ax = Ay (1000000Vrer) / (At, reai2”"™) [HA]
1 51 115614,8 +4 +0,2
2 100 57807,4 +3 +0,3
3 220 26056,1 +2 +0,4

Tabla 4.8: Error Ay en las cuentas resultantes y error Ax de las fotocorrientes del sistema.

Por ultimo, en la Tabla 4.9 se expresan las fotocorrientes del sistema de medicion
utilizando la funcién inversa de la regresion lineal de la Tabla 4.5 y el error en las

fotocorrientes de la Tabla 4.8
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N° | Re [Q] X(y) £ Ax [uA]
—-20,99

1 51 = —(y 342 ) + 0,2
— 481

2 100 = %i 0,3

3| 220 = (W;%i 0,4

Tabla 4.9: Fotocorrientes x [1A] resultantes del sistema de medicion.

Como se observa en la tabla anterior, cada funcion de ganancia inversa corresponde a un
valor especifico de Rg. La eleccién de Rg se incorpord en la solapa de “Ganancia” de la
interfaz grafica y se muestra en la Figura 3.25 (b). El usuario puede seleccionar cada

funcién de acuerdo al valor de Rg en la barra desplegable.

4.3 Mejora mediante promedio de la fotocorriente

Una vez ensayado el sistema de medicion, se optd por la utilizacién de un filtro de media de
n términos para disminuir la variabilidad de las mediciones de fotocorriente. Este filtro
consiste en un promedio de n mediciones del sistema cuando se ilumina la celda con cada
LED.

En la Tabla 4.10 se muestra el valor medio, el desvio estandar y el porcentaje de mejora
con respecto al ensayo con 2 muestras obtenidos para 10 y 20 muestras por medicion,

iluminando con el LED de 700 nm y utilizando una ganancia Ar = 55110 Q.

2 muestras | 10 muestras | 20 muestras
Media [uA] 53,1 53,0 53,0
Desvi0 estandar [uA] 0,3 0,2 0,1
Mejora % 0 33 66

Tabla 4.10: Mejora de las mediciones mediante un filtro de media de n términos.

Al realizar el promedio de n términos, la medicion mejora notablemente al reducirse la
dispersion de las mediciones. Por ejemplo, el valor del desvio estandar al tomar 20
muestras por medicién es un 66% menor que la medicién obtenida con 2 muestras por
medicion. Por lo tanto, se considerard tomar 20 muestras por punto para obtener los valores
de fotocorriente que seran usados para calcular la EQE de las celdas en el capitulo

siguiente.

81



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

4.4 Estudio de repetitividad

Para asegurar de la repetividad del sistema de medicion, se realiz6 un ensayo que consiste
en realizar 5 mediciones de las fotocorrientes de una celda de Si monocristalino estandar
iluminando con todos los LEDs en diferentes momentos (intervalos de 1 hora) y observar la
repetitividad de las mismas. En la Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos.

A[nm] | lsc promedio [pnA] | Desvio estdndar [uA] | CV %
395 2,7 0,1 3,7
465 19,3 0,1 0,5
470 2,3 0,1 7,3
505 8,1 0,1 1,6
525 17,5 0,1 0,8
590 4,7 0,1 2,5
605 12,0 0,1 0,7
610 58 0,1 1.4
625 18,5 0,1 0,3
660 50 01 1,3
700 36,8 0,2 0,2
720 33,3 0,2 0,4
740 52,3 0,2 0,3
750 48,3 0,2 0,3
770 50,7 0,2 0,2
850 33,5 0,1 0,2
875 53,9 0,3 0,5
940 42,9 0,2 0,4

Tabla 4.11: Coeficiente de variacion CV para el ensayo de repetitividad del sistema de medicion,
donde CV = Desvio estandar / Isc promedio. Para la amplificacion se utilizé Rg = 100 Q

En la tabla anterior se observa que los valores de CV son menores al 8% dando como

resultado del ensayo un conjunto de mediciones homogéneas de Isc.
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Capitulo 5 : Mediciones

5.5 Medicion de corriente y determinacion de EQE

En el presente capitulo se muestran las distintas mediciones realizadas con el sistema de

ensayo. Las celdas solares utilizadas se muestran en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Celdas de Si monocristalino proporcionadas por grupo de Fotovoltaica de la
Universidad Nacional del Comahue. (a) Celda 166C. (b) Celda Zellel. (c) Celda N° 1 de prueba.
(d) Celda N° 2 de prueba comercial. Estas se muestran dentro del soporte de madera separadas a

1 mm de la punta del concentrador.
En el Anexo 3 se proporciona una guia de uso del sistema, donde se detallan las
configuraciones iniciales que debe fijar el usuario antes de medir y los procedimientos que

debe seguir para realizar mediciones.

5.5.1 Procedimiento de medicion de EQE

Para la medicion de EQEy de una celda de muestra, se realizaron los siguientes pasos:
1) Tal como se indica en el Anexo 3, se configuro el sistema de ensayo estableciendo
la ganancia del sistema de medicion en Ay = 55110 Q y se termalizo el sistema de

ensayo durante una hora.
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2)

3)

4)

5)

6)

Nota:

Se conectd la celda de referencia a la bornera de entrada y se colocd el sistema de
iluminacién sobre la misma para evitar la filtracion de luz externa (ver Figura 3.12).
Como se menciond anteriormente, se establecié en 1 mm la distancia minima entre
el concentrador y la celda para asegurar la integridad de la misma y minimizar los
efectos de la dispersion del haz de luz. Tal como se indica en el Anexo 3, el spot de
iluminacién debe caer integramente sobre la superficie de la celda para no perder
una porcién del flujo incidente.

Para confirmar que la celda se encuentre efectivamente en un espacio a oscuras, se
utilizoé el cuadro “Medicion en tiempo real” de la solapa “Medicion puntual”. Este
cuadro debe marcar un valor de corriente menor o igual al caracterizado en la Tabla
3.12 de acuerdo al valor seteado de At en el sistema de medicion. Adicionalmente,
se utiliz6 una pantalla black-out para mejorar el nivel de apantallamiento exterior.
Se tomaron 5 mediciones a oscuras y 20 mediciones con iluminacién por cada LED.
Con estas muestras se realizd un promedio para obtener loscuras € Imepicion
respectivamente. Luego, se hallo el valor de Isc g por medio de la ecuacion (3.20).
Una vez finalizadas las mediciones, se repitié desde el paso (2) hasta el paso (4) con
la celda de muestra para obtener Isc m.

Luego de obtener los valores de lscm Y Iscr, Se utilizd la ecuacion (2.17) para
obtener la EQEy de la celda de muestra, la ecuacion (2.19) para obtener su
correspondiente error AEQEy y la ecuacion (2.20) para obtener su error relativo

porcentual, por cada longitud de onda de los LEDs.

Las fotocorrientes medidas que resultaron menores a 29 pA (ver Tabla 3.13) se

midieron nuevamente estableciendo la ganancia en Ar = 107953,1 Q para mejorar la

calidad de la medicion y reducir su error. Para esto, nuevamente se realizaron los pasos del

(2) al (6) para los A correspondientes con el nuevo valor de ganancia.

5.5.2 Determinacién de EQE de celdas conocidas

Como se dijo anteriormente, para obtener la EQE de una celda en base a otra de referencia,

se miden las corrientes de cortocircuito de ambas celdas cuando se las ilumina con LEDs de

diferentes A. Al momento de escoger la celda de referencia se debe tener en cuenta la
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calidad e integridad de la misma. De acuerdo con la ecuacion (2.19), si se trabaja con
celdas que generan mayor fotocorriente se puede llegar a obtener menor error al estimar la
EQE. Esto se debe a que, segln las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12), Joto incide
directamente sobre el valor de 7, Jsc, Voc Y FF. Para comparar el error al estimar la EQE
utilizando diferentes celdas de referencia, se realizd6 un ensayo utilizando las celdas
disponibles en el laboratorio con EQE conocidas. En primera instancia, se tomo la primer
muestra denominada Zellel y se utilizé la celda 166C como referencia para obtener
EQEzee1. Luego, se invirtieron los roles y se utilizo la celda Zellel como referencia para
obtener la EQEjgsc. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de las mediciones de
corriente, el calculo de EQE y AEQE. El error relativo porcentual correspondiente a cada
LED sera igual en ambas experiencias debido a que, segun la ecuacién (2.20), el célculo

arroja el mismo resultado si las celdas de muestra y de referencia intercambian de roles.

Zellel 166C
2| lzelter | Alzener | EQEzelier l166c | Alissc | EQE1e6c Error
[nm]| [wA]| [nA] |calculada AEQEzZelier [nA]| [nA] |calculada AEQEs6c relil/'ilvo
395 | 2,7 0,4 0,08 0,01 2521 04 0,7 0,1 16,4
465 |119,3| 0,4 0,34 0,01 476 0,6 0,76 0,03 4.4
470 | 24 | 04 0,34 0,08 6,1 | 04 0,8 0,2 23,2
505 | 7,9 0,4 0,48 0,04 144 04 0,84 0,07 7,9
5251183 | 04 0,53 0,02 31,1 0,6 0,80 0,04 5,2
590 | 5,2 0,4 0,65 0,09 72 | 04 0,9 0,1 13,3
605 |13,2| 04 0,69 0,04 17,7 0,4 0,91 0,05 5,3
610 | 6,1 0,4 0,68 0,08 81| 04 0,9 0,1 115
625(19,1| 04 0,72 0,03 246 04 0,90 0,03 3,7
660 | 5,0 0,4 0,7 0,1 6,7 | 04 0,9 0,1 14,1
700 | 35,7| 0,6 0,75 0,02 451| 0,6 0,93 0,03 3,0
720 {33,0| 0,6 0,76 0,02 410 0,6 0,93 0,03 3,3
740 | 57,3 | 0,6 0,76 0,01 705| 0,6 0,92 0,02 1,9
750 | 52,5| 0,6 0,76 0,02 65,0 0,6 0,93 0,02 2,1
770 | 50,7 | 0,6 0,77 0,02 616| 0,6 0,91 0,02 2,2
850 | 36,7 | 0,6 0,68 0,02 49,01 0,6 0,95 0,03 2,9
875(62,1| 0,6 0,71 0,01 772 0,6 0,86 0,02 1,7
940 (44,0 0,6 0,64 0,02 56,0 0,6 0,79 0,02 2,4

Tabla 5.1: Resultados de las mediciones para las celdas 166C y Zellel con EQE conocidas. Las
fotocorrientes que se midieron con ganancias de 55110 Qy 107953,1 @ poseen errores A7 = 0,6 uA
y AI = 0,4 uA respectivamente.
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Segun la ecuacién (2.20), el error relativo porcentual aumenta cuanto mas cercano sea el
orden de Isc respecto de Alsc. Para el valor de 2 = 470 nm se tiene un error relativo
porcentual de 23,2 % que resulto ser el mayor error en todas las mediciones. Para reducir
dicho error y mejorar la calidad de las mediciones de EQE, se debe aumentar el flujo
luminico de los LEDs (cambiandolos por unos de mayor potencia luminica) e incrementar
el valor de la fotocorriente generada por la celda. En la Figura 5.2 se muestran las curvas de

EQEzee1 Y EQE166c tomando como referencia las celdas 166C y Zellel respectivamente.
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Figura 5.2: (a) Curva EQE;gec Vs 4 (nm). (b) Curva EQEze; VS 4 (nm). Los puntos azules fueron
obtenidos con el sistema de ensayo. La curva de laboratorio fue obtenida mediante un equipo de
medicién de EQE basado en monocromador en el laboratorio de fotovoltaica de la Universidad del
Comahue. La curva roja fue proporcionada por el fabricante.
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En la figura anterior se observa que ambas curvas se corresponden con los datos
proporcionados por el fabricante. La curva EQEzqe1 Se ajusta mejor debido a que en cada
punto, hay un menor error cuando se toma la celda 166C como referencia.

Si bien ambas celdas Zellel y 166C son de silicio monocristalino, la eficiencia de la celda
166C es mayor a la de Zellel para todas las longitudes de onda, con una diferencia muy
pronunciada a bajas longitudes de ondas (cercanas a los 400 nm) que puede ser causada en
base a los efectos de una mayor tasa de recombinacion y una menor longitud de difusion de

huecos.
5.5.3 Determinaciéon de EQE de celdas desconocidas

Las celdas N° 1 y 2 mostradas en la Figura 5.1 (c) y (d) respectivamente, no poseen una
EQE conocida y por lo tanto, se puso a prueba el sistema de ensayo para obtenerlas. Al
igual que en la experiencia anterior, se realizé el mismo procedimiento para las mediciones.
En la Figura 5.3 se muestran las curvas de EQE de las celdas N°1 y N°2 cuando se toman

Zellel y 166C como referencias.
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Figura 5.3: (a) Curvas EQEne; Y EQEzee1 VS A (nm). Se indica EQEz,e; para ofrecer una
comparativa ya que esta celda posee caracteristicas similares a la celda N°1. (b) Curvas EQEye, y
EQEconrad VS 4 (nm). La EQEcqnraq Proporcionada por el fabricante también ofrece una comparativa

y corresponde a una celda estandar de Si monocristalino Al-BSF de marca Conrad [53] con un
rendimiento del 14%. Las graficas obtenidas con el sistema de ensayo indican el error AEQE sobre
cada punto.

En ambas graficas (a) y (b) de la Figura 5.3, se observa un comportamiento similar de los
resultados obtenidos utilizando las celdas Zellel y 166C como referencia. Ademas, estos
resultados se ajustan a sus respectivas curvas comparativas de EQE, manteniendo un
comportamiento similar. Los errores AEQEne; y AEQEne; son menores o iguales en los
puntos en los que se usa la celda 166C como referencia (ver Anexo 3 “Tablas de
resultados”), lo que resulta en mediciones de mejor calidad. Tomando dicha celda como
referencia, el maximo error relativo para la celda N°1 se presenta en A = 470 nm donde

resulta en 22,6 % y para la celda N°2 se presenta en 1 = 660 nm resultando en 15,2 %.

Nota: En el Anexo 2 se adjuntan las tablas de resultados correspondientes a los ensayos

anteriores.
5.5.3 Determinacion de EQE en distintos puntos

Para determinar la homogeneidad de la eficiencia en toda la superficie de la celda, se mide
la EQE con el sistema de ensayo en diferentes puntos de la misma. En la Figura 5.4 se

muestran las distintas posiciones de la celda N° 2 con respecto al concentrador de luz. Estas

88



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

posiciones se establecieron arbitrariamente sobre la superficie de la muestra y para cada
una, se obtuvo EQEye, utilizando la celda 166C como referencia. El sistema de iluminacion
proyectara el haz de luz proveniente de los LEDs sobre cada una de estas posiciones y se

obtendran las respectivas fotocorrientes de cortocircuito.

Figura 5.4: Posiciones de la celda N° 2. (a) 1° Posicién. (b) 2° Posicion. (c) 3° posicion. (d) 4°
Posicidn. El concentrador de luz se regulé para estar distanciada de la celda a 1 mm.

En la Figura 5.5 se muestran las curvas obtenidas en el ensayo anterior para distintas posiciones.
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Figura 5.5: Curvas de EQEye, vs 4 (nm) obtenidas con el sistema de ensayo iluminando en
diferentes posiciones sobre la celda N°2.
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Si bien las curvas de la Figura 5.5 se comportan de manera similar, existe variacion entre
los resultados con una marcada diferencia a partir de los 750 nm. Por lo tanto, se concluye
que la celda no posee una EQE homogénea en toda su superficie. Esto puede ser
ocasionado debido a una variacion en la recombinacién posterior de la celda que afecta la
eficiencia a longitudes de ondas mas largas.

Los errores AEQEne, en cada punto son del mismo orden y presentan valores maximos para
470 nm y 660 nm. En cada posicion, se tiene una curva distinta para la EQEne; y para
obtener un perfil de variacion superficial de EQE de la celda, se tendria que medir sobre

toda su superficie.

Nota: En el Anexo 2 se adjuntan las tablas de resultados correspondientes a los ensayos

anteriores.
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Capitulo 6 : Conclusiones

En este trabajo se disefid, desarrolld e implementd un dispositivo que, por medio de la
medicion de fotocorrientes de cortocircuito, permite obtener indirectamente la EQE de una
celda de muestra. Este dispositivo cuenta con una fuente de alimentacion propia, 18 diodos
LED instalados como fuentes de luz que se controlan por computadora (con disponibilidad
de hasta 25 LEDSs) y circuitos electronicos capaces de polarizar a dichos LEDs, realizar
mediciones de corriente en el orden de los pA y generar una secuencia de encendido por
multiplexacion. También cuenta con una interfaz grafica de usuario, que se realiz6 en
LabView 2014 y proporciona un sistema automatizado para realizar las mediciones de
fotocorriente con los LEDs a distintos rangos de longitud de onda. Durante el disefio del
sistema, se tuvo en cuenta la minimizacion de las posibles fuentes de ruido y errores
sistematicos, desarrollando un gabinete blindado electromagnéticamente y a oscuras.

Este sistema puede medir distintos rangos de corriente de acuerdo al valor de 3 ganancias
configurables manualmente, siendo 190 pA la corriente méxima que se puede medir. El
tamafio de las celdas medibles esta limitado a 10 cm x 10 cm como maximo por el interior
del gabinete de madera y a 7 mm? como minimo debido al tamafio del spot de iluminacién.
El espesor de la placa de soporte junto con el de la celda esta limitado por el mecanismo de
regulacion de altura a 3 cm.

Se realizaron mediciones de EQE sobre celdas estdndares de silicio monocristalino y los
resultados obtenidos fueron contrastados con datos conocidos, con los cuales se comprobd
el correcto funcionamiento del sistema de ensayo. El tiempo promedio que tardaron estas
mediciones de fotocorriente fue de 20 segundos, lo que es una mejora considerable respecto
a los sistemas tradicionales, en los que las mediciones pueden tardar hasta 20 minutos. El
rango de longitudes de onda que se utilizé abarca de 395 nm hasta 940 nm, con un ancho
espectral promedio de 30 nm.

Este proyecto se disefid de manera que pueda ser reproducido a futuro. Los archivos
correspondientes al disefio de placas, simulaciones y esquemas quedan abiertos para futuras
modificaciones y se encuentran disponibles al grupo de Fotovoltaica Aplicada de la
Universidad Nacional del Comahue, que es la destinataria del proyecto. Los componentes

electronicos utilizados se consiguieron en el mercado nacional y regional, salvo por los

91



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

componentes proporcionados por el grupo. Las piezas metalicas y el montaje se
construyeron segun especificaciones establecidas.

A lo largo de este proyecto, se abarcaron y profundizaron contenidos aprendidos durante la
carrera, asi como también nuevos conocimientos. Entre estos, se pueden mencionar la
electrénica digital, analdgica y de instrumentacion, programacién en lenguaje C y gréfico,
fotovoltaica, fisica de semiconductores, elementos de optoelectrénica y analisis digital de
imagenes.

En la realizacion de este proyecto, se puede resaltar la enorme dificultad extra que
representd la fabricacion de un sistema de ensayo terminado y listo para su uso. Con esto se
logré adquirir experiencia al interactuar con terceros, tales como proveedores, personal

encargado de taller y el cliente.
6.1 Mejoras del sistema

Existen varias estrategias para mejorar y perfeccionar el sistema de ensayo. Se presentan
algunas propuestas:

e Reducir las pérdidas luminicas utilizando fibra dptica como guia para cada uno de
los LEDs. Estas guias deberan unirse e iluminar la celda puntualmente. Con esto, se
aprovecha al maximo la energia luminica de los LEDs produciendo fotocorrientes
de mayor orden que reduciran el error relativo porcentual en la estimacion de la
EQE. Esta mejora conlleva una ampliacion del rango de medicion de corrientes de
la celda.

e Disefiar un selector de ganancias practico para el amplificador de instrumentacion
utilizado en el sistema de medicion, para lo cual deberan realizarse las validaciones
correspondientes, realizar los cambios pertinentes en la interfaz y adaptar el
gabinete que contiene la placa general.

e Utilizar un cable de entrada tal que disminuya el nivel de ruido electromagnético en
la entrada de la celda. Con este cable se podria disminuir el error en la medicion de
fotocorriente de cortocircuito y por lo tanto, en la estimacion de la EQE.

e Aumentar la cantidad de LEDs que se utilizan en la estimacion de la EQE para

disminuir la resolucion espectral y aumentar la informacion de este parametro.
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Actualmente, el sistema posee 25 zdcalos funcionales para albergar hasta 25 LEDs.
La placa general y de LEDs se pueden adaptar para funcionar con 32 LEDs con
minimos cambios. Los LEDs que se deben afiadir al sistema tienen que cumplir con
las condiciones especificadas en el Anexo 3.

e Ampliar el procesamiento de datos de la interfaz de usuario afiadiéndole funciones
que permitan estimar la EQE en la misma ventana y evitar el trabajo con tablas de
datos por fuera del programa.

e Realizar correcciones en el método de obtencion de EQE, utilizando un modelo que
considere los efectos de utilizar LEDs como fuentes de iluminacion no
perfectamente cromaticas.

e Incorporar la regulacion de temperatura en el sistema para registrar y controlar
dicho parametro en las mediciones y observar la variabilidad de la EQE en funcion
de esta. Para implementar esta mejora, se deben afiadir los circuitos de medicion y
control al sistema de ensayo y modificar la interfaz gréafica para visualizar y guardar
los resultados.

Para finalizar, resulta importante mencionar que el dispositivo quedara en el laboratorio de
Fotovoltaica de la Facultad de Ingenieria con la finalidad de que sea utilizado por docentes
para investigacion y por estudiantes que, en base a las estrategias de mejora y
perfeccionamiento planteadas, puedan realizar trabajos finales de materia o sus tesis de

grado.
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Anexo 1: Circuitos electronicos del sistema.

1.1 Placa general

Regulador de +5V y Conector DB37
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Circuito elemental que se repite en los bloques de fuente de corriente CURRENT SOURCE.
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Circuitos de multiplexacion
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Conexiones internas y sistema de medicion
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1.3 Placa de LEDs

Conectores DB37 y conexiones internas
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Anexo 2: Tablas de mediciones

Validacion del sistema de medicion

En este anexo se agregan en forma de tablas las mediciones obtenidas en el ensayo de la
etapa de medicion, a la cual se hace referencia en el Capitulo 4 del informe. Este ensayo se
realizé a fin de obtener el verdadero valor de ganancia de la etapa amplificadora, analizar la
linealidad de la etapa y para obtener el factor de conversion correcto para expresar la
medicién en pA. Para Rg = 51 Q, se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla A2.1.

O Corriente | Promedio | Desvio | Minimo | Maximo
[uA] [cuentas] | [cuentas] | [cuentas] | [cuentas]

1 0 21 1,07 19 23
2 1 45 0,83 44 48
3 2 69 1,12 67 71
4 3 91 0,98 89 93
5 4 116 0,91 114 119
6 5 139 0,86 137 140
7 6 160 0,92 160 163
8 7 184 1,13 182 187
9 8 208 0,80 206 210
10 9 230 1,16 229 233
11 10 257 1,25 255 259
12 11 278 0,91 276 280
13 12 301 1,05 299 304
14 13 326 1,19 324 329
15 14 347 1,45 345 350
16 15 373 0,85 371 377
17 20 488 1,18 486 490
18 25 609 1,35 607 612
19 30 724 1,53 721 727
20 35 843 1,42 841 846
21 40 962 1,03 960 964
22 41 982 1,27 979 985
23 42 1004 1,30 1002 1007
24 43 1023 0 1023 1023
25 44 1023 0 1023 1023
26 45 1023 0 1023 1023
27 50 1023 0 1023 1023

Tabla A2.1: Ensayo de validacion de corriente para Rg = 51 Q.
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La columna “Corriente” es la corriente de entrada a la etapa de medicion provista por un
instrumento de laboratorio de marca Keithley modelo SMU 2400. La columna “Promedio”
representa el valor promedio de 20 mediciones con el sistema de medicion por cada valor
de corriente de entrada. Los valores mostrados en la tabla anterior figuran en unidades de
cuentas ya que se trabajo directamente con los valores binarios obtenidos de la conversién
A/D con 10 bits de resolucién. De la misma manera, se obtuvieron los resultados de la
validacién para Rg 100 Q y 220 Q como se indican en las Tablas A2.2 y A2.3

respectivamente.

NO Corriente | Promedio | Desvio | Minimo | Méaximo
[LA] [cuentas] | [cuentas] | [cuentas] | [cuentas]

1 0 4 0,64 3 5

2 1 16,5 0,69 15 18
3 2 28 0,64 27 29
4 3 40 0,70 39 41
5 4 53 0,67 52 54
6 5 66 0,70 65 67
7 6 78 0,81 77 80
8 7 89 0,69 88 90
9 8 101 0,75 100 103
10 9 113 0,62 112 114
11 10 125 0,69 124 126
12 11 137 0,76 136 138
13 12 149 0,67 148 150
14 13 161 0,76 161 163
15 14 174 0,55 173 175
16 15 185 0,81 184 186
17 20 246 0,68 244 247
18 30 367 0,76 366 368
19 40 487 0,83 486 489
20 50 609 1,00 606 610
21 60 730 0,88 727 731
22 70 849 1,13 847 852
23 80 969 1,12 967 971
24 82 992 0,94 991 994
25 84 1017 0,89 1016 1019
26 85 1023 0,00 1023 1023
27 90 1023 0,00 1023 1023
28 95 1023 0,00 1023 1023
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Tabla A2.2: Ensayo de validacion de corriente para Rg = 100 Q.
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O Corriente | Promedio | Desvio | Minimo | Maximo
[LA] [cuentas] | [cuentas] | [cuentas] | [cuentas]

1 0 0 0,00 0 0

2 1 3 0,64 2 4

3 2 9 0,59 8 10
4 3 14 0,56 13 15
5 4 20 0,57 19 21
6 5 25 0,59 23 25
7 6 30 0,51 30 31
8 7 36 0,62 35 37
9 8 42 0,61 40 42
10 9 47 0,76 46 48
11 10 52 0,51 52 53
12 11 58 0,75 56 59
13 12 63 0,44 63 64
14 13 69 0,67 67 70
15 14 74 0,83 73 75
16 15 80 0,72 79 81
17 20 108 0,75 106 109
18 30 162 0,68 162 164
19 40 218 0,72 217 219
20 50 273 0,59 272 274
21 60 328 0,81 327 329
22 70 383 0,49 383 384
23 80 439 0,60 438 440
24 90 494 0,77 493 495
25 100 549 0,72 548 550
26 110 604 0,70 603 605
27 120 659 0,76 658 661
28 130 714 0,85 712 715
29 140 769 0,70 768 770
30 150 824 1,07 822 826
31 160 879 0,70 878 880
32 170 934 0,79 933 935
33 180 989 0,83 987 990
34 185 116 0,92 1015 1018
35 186 1022 0,92 1020 1023
36 187 1023 0,00 1023 1023
37 188 1023 0,00 1023 1023
38 190 1023 0,00 1023 1023

Tabla A2.3: Ensayo de validacion de corriente para Rg = 220 Q.

104




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Medicion de EQE de la celda N°1

En esta seccion se adjuntan las tablas de resultados de las mediciones de EQE realizadas en
el Capitulo 5. Este ensayo se realiz6 con el fin de obtener los valores de eficiencia de celdas
desconocidas y analizar las pérdidas por franjas espectrales.

Para la celda N°1, se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla A2.4.

Zellel 166C
| Error I Error
A[nm] [ Iner [pA]| 2" | EQEne; | AEQE noy | relativo | 2%6¢ | EQEne; | AEQEe | relativo
[nA] % [nA] %

395 3,5 2,7 0,09 0,03 26,2 25,2 0,10 0,01 13,0

465 21,3 19,3 0,34 0,02 4,9 47,6 0,38 0,01 3,7

470 2,5 2,4 0,3 0,1 32,7 6,1 0,35 0,08 22,6

505 8,8 79 0,51 0,05 9,7 14,4 0,54 0,04 7,3

525 19,1 18,3 0,54 0,03 5,3 31,1 0,56 0,02 4,4

590 51 52 0,7 0,1 15,7 7,2 0,65 0,09 13,3
605 12,8 13,2 0,65 0,04 6,2 17,7 0,67 0,04 5,4
610 6,1 6,1 0,69 0,09 13,2 8,1 0,69 0,08 11,4

625 19,3 19,1 0,7 0,03 4,2 24,6 0,73 0,03 3,7

660 54 50 0,8 0,1 15,4 6,7 0,80 0,1 13,5

700 38,2 35,7 0,79 0,02 3,3 45,1 0,80 0,02 2,9

720 34,5 33,0 0,78 0,03 3,6 41,0 0,79 0,03 3,2

740 52,7 57,3 0,69 0,01 2,2 70,5 0,70 0,01 2,0

750 48,4 52,5 0,69 0,02 2,4 65,0 0,70 0,02 2,2

770 51,9 50,7 0,76 0,02 2,3 61,6 0,78 0,02 2,1

850 32,4 36,7 0,63 0,02 3,5 49,0 0,60 0,02 31

875 57,6 62,1 0,64 0,01 2,0 77,2 0,66 0,01 1,8

940 43,6 44,0 0,62 0,02 2,7 56,0 0,63 0,02 2,4

Tabla A2.4: EQEnq obtenida con el sistema de ensayo en diferentes posiciones utilizando
la celdas 166C y Zellel como referencias.
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Medicion de EQE de la celda N°2

Al igual que para la celda N°1, se realiz6 el mismo ensayo para obtener la eficiencia de la

celda N°2 como se indica en la Tabla A2.5.

Zellel 166C
4[] ha 1A) | (RS | EQEve| SEQE wa v | 1] | EQEE | SEQEWR oitivo
395 21,4 2,7 0,6 0,1 16,7 252 | 0,63 0,02 3,5
465 39,0 19,3 | 0,62 0,03 4,6 47,6 | 0,69 0,02 2,8
470 4,7 2,4 0,6 0,2 25,2 6,1 | 0,70 0,1 15,1
505 11,9 79 | 0,69 0,06 8,5 144 | 0,73 0,04 6,1
525 24,2 18,3 | 0,68 0,03 4,9 31,1 | 0,70 0,03 3,8
590 50 52 0,6 0,1 15,8 7,2 | 0,60 0,09 13,4
605 12,8 13,2 | 0,65 0,04 6,2 17,7 | 0,67 0,04 54
610 6,1 6,1 0,7 0,09 13,3 81 | 0,70 0,08 11,4
625 18,4 19,1 | 0,67 0,03 4,3 246 | 0,70 0,03 3,8
660 4,4 50 0,6 0,1 17,1 6,7 | 0,60 0,1 15,2
700 32,9 35,7 | 0,68 0,02 3,5 45,1 | 0,69 0,02 3,2
720 30,1 33,0 | 0,68 0,03 3,8 41,0 | 0,69 0,02 3,5
740 51,8 | 57,3 | 0,68 0,01 2,2 70,5 | 0,69 0,01 2,0
750 48,0 | 52,5 | 0,68 0,02 2,4 65,0 | 0,69 0,02 2,2
770 46,7 50,7 | 0,69 0,02 2,5 616 | 0,71 0,02 2,3
850 451 36,7 | 0,77 0,02 31 49,0 | 0,73 0,02 2,7
875 59,9 62,1 | 0,67 0,01 2,0 77,2 | 0,69 0,01 1,8
940 41,1 | 44,0 | 0,58 0,02 2,8 56,0 | 0,60 0,02 2,5

Tabla A2.5: EQEn-, obtenida con el sistema de ensayo en diferentes posiciones utilizando

la celdas 166C y Zellel como referencias.
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Medicion de EQE en distintas posiciones

Este ensayo se realizd para analizar la variabilidad de la eficiencia de una celda, en funcion

al punto en que se la ilumina. Este ensayo se realiz6 con el fin de obtener informacion de

defectos superficiales, verificar la integridad de la celda y analizar la homogeneidad de la
EQE. Los resultados se indican en la Tabla A2.6.

1° Posicion 2° Posicion 3° Posicion 4° Posicién
A[nm] | EQEne; | AEQEne | EQEne2 | AEQEN, | EQEn: | AEQEne | EQENe | AEQEne
395 0,63 0,02 0,63 0,02 0,63 0,02 0,60 0,02
465 0,69 0,02 0,69 0,02 0,69 0,02 0,66 0,02
470 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,6 0,1
505 0,73 0,04 0,71 0,04 0,71 0,04 0,69 0,04
525 0,70 0,03 0,70 0,03 0,70 0,03 0,65 0,02
590 0,60 0,09 0,60 0,08 0,60 0,8 0,60 0,08
605 0,67 0,04 0,65 0,04 0,63 0,04 0,61 0,03
610 0,68 0,08 0,66 0,08 0,66 0,08 0,61 0,07
625 0,70 0,03 0,70 0,03 0,69 0,03 0,66 0,03
660 0,6 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1
700 0,69 0,02 0,68 0,02 0,67 0,02 0,65 0,02
720 0,69 0,02 0,68 0,02 0,68 0,02 0,61 0,02
740 0,69 0,01 0,61 0,01 0,61 0,01 0,58 0,01
750 0,69 0,02 0,62 0,01 0,61 0,01 0,58 0,01
770 0,71 0,02 0,70 0,02 0,69 0,02 0,67 0,02
850 0,73 0,02 0,71 0,02 0,71 0,02 0,67 0,02
875 0,69 0,01 0,67 0,01 0,67 0,01 0,63 0,01
940 0,60 0,02 0,58 0,01 0,57 0,01 0,54 0,01

Tabla A2.6: EQEn, obtenida con el sistema de ensayo en diferentes posiciones utilizando
la celda 166C como referencia. Se utilizd el procedimiento de medicién descrito

anteriormente para obtener los valores en esta tabla.
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Anexo 3: Manual de operacion

Manual de operacion
del sistema de ensayo
de EQE

Guia de uso rapido para el usuario

Autor: llafaya Tolabi Bismar Fernando Afo: 2020

Contacto: ilafayafernando@gmail.com Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional del Comahue
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Introduccion

En el presente manual se detalla el procedimiento para la utilizacion del Sistema de Ensayo
de EQE para celdas solares. Este sistema esté constituido por:

e Un gabinete principal que contiene una fuente de alimentacion, una placa general de
control y medicion, y las conexiones correspondientes (USB, conectores de entrada
y salida).

e Un gabinete/soporte de madera (externo al gabinete mencionado anteriormente)
contiene un concentrador coénico y una placa de LEDs que se conecta a la placa
general por medio de conectores DB37.

El manual de usuario entrega las indicaciones para una rapida puesta en marcha del sistema
y expone los pasos para el armado del equipo, vinculacion con las muestras, la instalacion
del software, las caracteristicas de la interfaz de usuario y el procedimiento de medicion de
las celdas solares. Finalmente, se expone procedimiento del cambio de componentes y

mantenimiento.
Elementos de ensamblaje del sistema de ensayo.

e Gabinete principal (negro).

e Soporte de madera (marrén) y tapa.
e Gabinete metélico y concentrador.
e Cable DB37/DB37.

e Cable de conexion a Tierra.

e Cable interlock 220 V.

e Cable USB tipo A/b.

Instalacién del equipo

El gabinete principal posee un conector interlock 220 V (hembra) y un conector DB37 en la
parte trasera en los que se debe conectar el cable correspondiente a cada uno. En la parte
frontal, un conector USB tipo A/b se debe conectar a la computadora de trabajo. Un
conector a Tierra (también en la parte frontal) se debe conectar al gabinete metalico y
concentrador. Externamente, el otro extremo del cable DB37/DB37 se debe conectar al

conector DB37 trasero del gabinete metalico.
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Instalacion del software

Existen 2 modalidades para la instalacion del software. En ambas, se deben seguir los pasos
indicados para cada caso.
e Computadora sin el programa Labview
1) Abrir la carpeta “SEEQE_installer\\VVolume”
2) Ejecutar el instalador “Setup.exe” como administrador.
3) Segquir los pasos de la instalacion.
4) Ejecutar el programa instalado “SEEQE.exe”
e Computadora con el programa Labview 2014 (o posteriores)
1) El programa Labview debe contar con los médulos “NI Visa” y “VI Package
Manager”. En caso de que no, descargar de www.ni.com.
2) Ejecutar “VI Package Manager” y descargar del listado la libreria
“LabVIEW Interface for Arduino”.
3) Copiar el archivo “Proyecto_SEEQE.Ivproj” en la carpeta destino y
ejecutarlo.
4) Abrir el proyecto “SEEQE.vi”.

El software del sistema de medicion es compatible con los sistemas operativos Windows 7,
8,8.1y 10.
Nota: Se recomienda al usuario utilizar una computadora con 2GB de RAM y 1.5 GHz de

frecuencia de reloj como minimo para mantener una fluidez en el programa.

Interfaz gréafica de usuario

En la Figura A3.1 se presentan los comandos e indicadores de la interfaz.
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Figura A3.1: Panel frontal de la interfaz gréafica vista desde una PC.

Dicha interfaz cuenta con los siguientes elementos:
1) Tabla de ingreso de datos: Aqui se ingresan las caracteristicas de los LEDs
empleados en este proyecto:
e Posicion: Es el nimero que se asigna a cada LED y aparece en la columna “N°
LED”. Se corresponde con una posicion fisica en la placa de LEDs y no son
modificables en este proyecto (ver seccion Cambio de LEDs).
e Longitud de onda: Se completa con los datos proporcionados por fabricante.

En caso de que el usuario no complete algin casillero de “L [nm]" con la

3
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longitud de onda, la interfaz interpreta que no hay LEDs en esa posicién y la

excluye de las rutinas de operacion.

e Corriente de polarizacion: Son los valores de las fuentes de corriente que

polarizan a los LEDs con igual valor de corriente de polarizacion. Estos valores

se asocian a las posiciones de los LEDs en su placa (ver seccion Cambio de

LEDs). Esta columna no es modificable en este proyecto.

2) Luces indicadoras: La columna de luces L1 indica los LEDs seleccionados para las

mediciones. La columna de luces L2 indica el estado de dichas mediciones.

3) Elemento carpeta: Se compone de cinco solapas: “L. de onda” donde se determinan

los LEDs que se activaran para las mediciones, “N° de mediciones” donde se

establecen la cantidad de mediciones, “Ganancia” donde se fija la ganancia real para

la conversion de resultados a la magnitud de corriente, “Medicioén puntual” donde se

habilita el encendido manual de los LEDs y se mide puntualmente la fotocorriente y

“Cambio de LEDs” donde se inicia el proceso del cambio de LEDs. En la Tabla

A3.1 se indican las distintas solapas asi como sus funciones.

Solapas Funciones
a) Valor minimo y méaximo: Valores maximo y
minimo de longitudes de onda que se leen de la
Tabla de ingreso de datos una vez inicializado el
, | programa.
Medicién puntual Cambio de LEDs
L. de ond o ici | - L. . . . .

S IR TS b) Limite inferior y superior: El usuario
Ranga de longitudes de onda inmi | (3) | establece estos valores para definir el rango de

Valor minimo Valor maximo

395 @ | 40

Establecer rango de medicion [nm] |

Limite inferior Limite superior
ESTABLECER
RANGO I 395 @ I 940

longitudes de onda de medicion.

c) Botdbn ESTABLECER RANGO: Se activan
las luces de L1 correspondientes a los LED que
tengan una longitud de onda dentro del rango
definido anteriormente de longitudes de onda.
Antes de comenzar a medir, se necesita tener un
rango de longitudes de onda definido y con sus
respectivos LEDs seleccionados.
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Solapas

Funciones

Cambio de LEDs
N° de mediciones | Ganancia

Medicion puntual

L. de onda

N de LEDs

Emo

N° de mediciones  N° de mediciones
con iluminacién a ocuras

EN O NN O

La tabla de
resultados tendra
tantas columnas

como N° de

mediciones a

oscuras y con

iluminacidén

d) N° de LEDs: Numero de LEDs disponibles
para medicién. Este valor se lee de la Tabla de
ingreso de datos una vez inicializado el programa.
En el caso de agregar LEDs este valor se actualiza.

e) N° de mediciones con iluminacién: El
usuario debe establecer el nimero de mediciones
con iluminacién. Este ndmero serd igual para
todas las longitudes de onda y tiene un limite de
1000 para reducir el calculo computacional. Con
este nimero de resultados, se podra realizar un
promedio para mejorar la calidad de la medicion.

f) N° de mediciones a oscuras: El usuario debe
establecer el nimero de mediciones a oscuras (en
donde no se enciende ningin LED). Este nimero
sera igual para todas las longitudes de onda y tiene
un limite de 1000 para reducir el calculo
computacional. Con este nimero de resultados, se
podra realizar un promedio para mejorar la calidad
de la medicion.

Medicion puntual Cambio de LEDs

L. de onda I Ganancia

N° de mediciones

RG resistencia que
define la ganancia del
amplificador de
Instrumentacion:

Valor de RG [Ohm]

| 100 =

1) RG = 50 Ohm entonces At = 107111,1 Ohm
2) RG = 100 Ohm entonces At = 53555,5 Ohm
3) RG = 220 Ohm entonces At = 25368,4 Ohm
Donde At es la ganancia total del amplificador de
transimpendancia

g) Valor de RG: El usuario debe elegir cual es
el valor de RG para la conversion de resultados
acorde al valor de ganancia del sistema. En la
interfaz se tienen precargados 3 valores de Rg con
sus respectivas ganancias. Si el usuario desea
cambiar la ganancia del sistema de medicién debe
modificar el valor de Rg en la placa general (ver
seccion cambio de Rg).
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Solapas

Funciones

N° de mediciones Ganancia

Cambio de LEDs

L. de onda
Medicion puntual |

Posicion del LED

® ]
HABILITAR
Medicion en tiempo real [uA]

@

h) Boton HABILITAR: Habilita la funcién de
“Medicion puntal” de los LEDs. Mientras que este
botén se encuentre activo se modifica la funcion
de L2 tal que se active una luz en la posicion
acorde al valor del cuadro “Posicion del LED”. Si
HABILITAR se desactiva, L2 vuelve a su funcion
original.

i) Cuadro “Posicion del LED”. Cuadro de
control que dependiendo de su valor, activa el
LED en la correspondiente posicion segln la
Tabla de ingreso de datos. Este cuadro solo se
mantiene habilitado cuando el boton HABILITAR
se encuentre activo. Como se menciono
anteriormente, también se activa una luz de L2 en
la misma posicion.

J) Cuadro indicador “Medicion en tiempo
real”: mide la fotocorriente en todo momento.

L. de onda N° de mediciones Ganancia

Medicién puntual Cambio de LEDs

:CAMBIAR LEDs?

Antes de realizar
cambios en los LEDs
presionar el boton
;CAMBIAR LEDs?

Nota: Ver manual de
operacién del sistema.

k) Boton ¢ CAMBIAR LEDs?: Se debe pulsar

| si se desea cambiar o agregar algin LED. Una vez

activo, aparece sobre la pantalla una ventana
emergente con un boton “Continuar”. Los
procesos de la interfaz que se ejecutan en paralelo
se pausan hasta que se presione “Continuar”. El
usuario debe realizar el cambio de los LEDs y
presionar este botdn. Luego se actualizaran los
valores maximo y minimo de longitudes de onda
segun la Tabla de ingreso de datos (ver seccidn
Cambio de LEDs).

Tabla A3.1: Solapas de la interfaz de usuario.

4) Barra desplegable PUERTO COM: Contiene todos los puertos COM disponibles
en la computadora y se debe seleccionar el puerto asociado a la placa Arduino.

5) Boton MEDIR: Activa la funcion “Medicion” del sistema.

6) Boton DETENER: La interfaz de usuario se detiene.
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7) Boton GUARDAR: Activa la funcion “Guardar Tabla” del sistema. Esta abre una
ventana de didlogo que le permite al usuario guardar la tabla de resultados en el
formato de tabla de calculo .xls o .txt.

8) Grdfica “Fotocorriente vs Longitud de onda”. Las fotocorrientes obtenidas por
cada longitud de onda se grafican un plano de coordenadas cartesianas que tiene a la
fotocorriente en el eje de las ordenadas y a la longitud de onda en el eje de las
abscisas. La escala de ambos ejes se actualizan automéaticamente segun la
informacidn de la interfaz. El eje de las fotocorrientes se modifica segun el valor de
ganancia seleccionado y el eje de las longitudes de onda se modifica segun el rango
que se desee medir. El gréfico también cuenta con una herramienta cursor, una de
arrastre y una de zoom que facilitan la navegacion sobre la misma.

9) Luz indicadora: Luz verde que se enciende y se apaga cada 1 segundo e indica el
correcto funcionamiento del sistema. También indica la conexion entre la placa

Arduino y la interfaz gréfica.

Mensajes informativos

Error 5005: No se puede encontrar el Arduino (ver Figura A3.2). Este error aparece 20
segundos después de que se inicia el programa y no se tiene informacion del puerto COM

asociado a la placa Arduino.

Him o

Error 3003 occurred at Unable to find Arduino, Please make sure the Arduino is
connected to your systern and that the Arduino drivers are installed,

This error code is undefined, Undefined errors might occur for a number of
reasons, For example, no one has provided a description for the code, oryou
might hawe wired a number that is not an error code to the error code input,

Additionally, undefined error codes might occur because the error relates to a
third-party object, such as the operating systern or ActiveX, For these third-
party errars, you might be able to obtain a description of the error by searching
the Mifeb for the error code (5005) or for its hexadeciral representation
(000001 3807,

Mithy not found?

Figura A3.2: Error 5005 no se puede encontrar Arduino. Error proveniente de la libreria
“LabVIEW Interface for Arduino ”. Al presionar “OK” el programa se detiene.
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Al presionar “OK” el programa se detiene y para resolver este problema, se pueden intentar
las siguientes soluciones:

» Comprobar que la placa Arduino aparezca en el Administrador de dispositivos de
Windows: Ejecutar el Administrador de dispositivos en su computadora y expandir
la lista en la seccion USB. El listado debe asemejarse a la Figura A3.3.

> ¥ Network adapters
4 5 Ports (COM & LPT)
"7 Arduino Uno (COM3)
.72 Communications Port (COM1)

. .Y3" ECP Printer Port (LPT1)
2} Processors

Figura A3.3: Error 5005 el programa no es capaz de encontrar el Arduino.

» Asegurarse de que todos los cables estén bien conectados y el estado del cable.
Verificar también la condicién y la estabilidad de los puertos USB. De ser posible,
conectar en otro puerto USB.

» Asegurarse de que otros programas abiertos no intenten comunicarse con el
Arduino. Por ejemplo, si tiene el IDE de Arduino abierto es posible que el puerto ya
este reservado cuando LabVIEW intente acceder al puerto COM.

Error 5002: No se puede establecer conexién con el Arduino (ver Figura A3.4).

x

Error 5002 occurred at Initwi. Unable to establish connection with Srduino,
Please ensure that you have selected the correct COM port and that you have
flashed the Arduino with the correct firmware,

This error code is undefined. Undefined errors might occur for a number of
teasons, For example, no one has provided a description for the code, ar you
rnight have wired a number that is not an error code to the error code input,

Additionally, undefined error codes might occur because the error relates to a
third-party object, such as the operating systern or Activell, For these third-party
errors, you might be able to obtain a description of the error by searching the
Web forthe error code (3002) or for its hexadecimal representation ((e0000T384),

Wy niot found?

Figura A3.4: Error 5002 no se puede establecer conexion con la placa Arduino. Error
proveniente de la libreria “LabVIEW Interface for Arduino”.

Este error aparece 20 segundos después de que se inicia el programa luego de haberlo

finalizado con el boton “Abort Execution”. Como todos los programas que utilizan el kit de

8
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herramientas LIFA deben comenzar y finalizar con los comandos de inicio y cierre
respectivamente, si se finaliza el programa en medio de una tarea LIFA, el micro no tendré
la oportunidad de ejecutar el comando de cierre, y la proxima vez que se inicie el programa,
el Arduino se iniciara en un estado desconocido.
Al presionar “OK” el programa se detiene y para resolver este problema, se pueden intentar
las siguientes soluciones:
» Evitar el uso del boton abortar tanto como sea posible. En caso de que se utilice y el
programa no responda, reinicie la placa Arduino presionando el botén “Abort

Execution” de la Figura A3.5.

File Edit View Project Operate Tools

2 @Koju | 15pt Application Fo

. e __al -
" Abhort Execution e

Figura A3.5: Boton Abort Execution que finaliza la ejecucion del programa. Este
bot6n se puede presionar en cualquier momento.

» Verificar el estado del puerto COM asociado al Arduino.

» Asegurarse de haber programado el Arduino con el firmware “LIFABASE.ino”.

Error 107387343: Este error se produce ante una desconexion del cable USB de la placa

Arduino luego de una conexién exitosa (ver Figura A3.6).

He >
Error -1073807343 occurred at YISA Clear in

Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Init.vi-
= SEEQE.vi

Possible reasonls):

WISA (Hex GeBFFFOOTTY Insufficient location information
orthe device or resource is not present in the systemn,

Search nicom for errar Continue

Figura A3.6: Error 107380743 producto de una desconexién del cable USB de la
placa Arduino proveniente del programa Labview.

Al presionar “OK” el programa se detiene y para resolver este problema, se pueden intentar
las siguientes soluciones:

» Asegurarse de gque todos los cables estén bien conectados Y el estado del cable.

9
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» Verificar también la condicion y la estabilidad de los puertos USB. De ser posible,
conectar en otro puerto USB.

Error 43: Este error aparece cuando el usuario cancela el cuadro de dialogo que se utiliza
para guardar la tabla de resultados (ver Figura A3.7).

X

Error 43 occurred at OpenfCreatefReplace File in
Write Spreadsheet String.vi->intento_21.vi

Possible reasonls):

LabWIEW: Operation cancelled by user,

DEBE INTRODUCIR UM MOMBRE PARS EL ARCHMNO ¥ SU

EXTEMEION

Figura A3.7: Error 43 Operacion de guardado cancelada por el usuario proveniente del
programa Labview.

Al presionar “Continue” la interfaz retoma sus funciones. Para evitar este error, el usuario

debe completar el cuadro con un nombre y una extension validos (.txt o .xIm), y presionar
el boton “Ok”.

Cambio de LEDs: Este mensaje aparece cuando el usuario presiona el boton “Cambio de
LEDs” (ver Figura A3.8).

>

iSISTEMS DETEMIDO!

Una wez que termine de cambiar los
LEDs pulse el boton COMTIMUAR,
Los datos se actualizaran al finalizar.

COMTIMUAR

Figura A3.8: Ventana de interrupcidn del sistema para realizar el cambio de LEDs.

Una vez activa la ventana, procesos de la interfaz que se ejecutan en paralelo se pausan
hasta que se presione “Continuar”. En este lapso de tiempo, el usuario debe realizar el
cambio de los LEDs segun se especifica mas adelante.

10
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Puesta en marcha del sistema de ensayo

Para llevar a cabo una puesta en marcha Optima del sistema de ensayo, el usuario debe

seguir estos pasos.

1.

Establecer la ganancia At del sistema de medicion (ver seccién Cambio de Rg). El
sistema tiene por defecto Ar = 55110 Q.

Encender el sistema de ensayo mediante la accion de una llave en la parte trasera
del gabinete principal. Junto a este se encuentra una luz de ne6n que indica la
presencia de corriente eléctrica desde la red de 220 V. En el frente, se encienden
una luz roja y verde correspondiente a £12 V indicando el correcto funcionamiento
de la fuente de alimentacion.

Conectar el cable USB tipo A/b ala PC

Iniciar el programa de la interfaz grafica en la computadora.

Seleccionar el puerto COM asociado a la placa Arduino en la lista desplegable
“PUERTO COM”. Una vez establecida la conexion, la interfaz habilita el proceso
de medicion y los cuadros de configuracion. La interfaz debe mostrar prender y
apagarse una luz verde.

Aguardar de 45 a 60 minutos antes de realizar cualquier medicién para alcanzar la

temperatura de trabajo del sistema.

Conexioén de la muestra

La celda de muestra se debe colocar en el interior del gabinete de madera con la tapa

cerrada para evitar la filtracion de luz externa. Esta debe ser previamente contactada para

disponer de los terminales que se conectan a la misma. La capa p de la celda se debe

conectar al terminar positivo de entrada (cable rojo) y la capa n al terminal negativo de

entrada (cable gris). En el caso de que se conecten los terminales en forma invertida, la

medicion de corriente sera nula debido a que el sistema solo mide corrientes positivas. Para

verificar el orden de la conexion se recomienda realizar un analisis previo de los terminales

de la celda o utilizar la funcion “Medicion en tiempo real” en la solapa “Medicion puntual”

para verificar un valor de corriente nulo. Los circuitos involucrados en el proceso de

medicion no se comprometen ya que estos cuentan con protecciones internas.

11
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En la Figura A3.9 se muestra la conexion eléctrica de la muestra.

¢
[
| |

I

Figura A3.9: Vista frontal de la conexion eléctrica de una celda de muestra.

La posicion de la celda debe centrarse respecto al gabinete de madera como se indica en la
Figura A3.10. Se debe recordar que el tamafio de las celdas esta limitado a 10 cm x 10 cm
por el interior de dicho gabinete. La celda no debe colocarse inclinada, ya que la forma de
la proyeccion del haz de luz no seria igual para todos los LEDs. Es importante que el spot
de iluminacion caiga integramente en la celda para evitar pérdidas en el flujo de

iluminacion.

Figura A3.10: Posicionamiento de una celda de en el interior del gabinete respecto del
concentrador.
Adicionalmente, se puede utilizar una pantalla black-out para mejorar el nivel de
apantallamiento exterior y para evitar la filtracion de luz externa. Una vez cerrado el

gabinete, se forma en el interior un espacio a oscuras ideal para realizar mediciones.

12
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Para confirmar que este espacio a oscuras sea 6ptimo, se puede utilizar el cuadro “Medicion
en tiempo real” de la solapa “Medicion puntual”. Este cuadro debe mostrar un valor menor

de corriente a oscuras loscuras COMo se indica en la Tabla A3.2.

Ar[Q] | Imaxima [MA] | loscuras [MA] | lerecTiva = Imaxima - loscuras [MA]
1071111 45 16,0 29

53555,5 90 7,9 82,1

25368,4 190 3,9 186,1

Tabla A3.2: Disminuciéon del rango de medicion por efecto de la corriente a oscuras.

Una vez que se verifique el espacio a oscuras, el sistema se encuentra listo para realizar

mediciones.

Procedimiento de medicién de la Isc

Para la medicion de fotocorrientes de cortocircuito de una celda, luego de haberla
conectado al sistema, se deben realizar los siguientes pasos:

1) Establecer el N° de mediciones a oscuras y con iluminacion de los LEDs.

2) Establecer el rango de longitudes de onda a medir.

3) Iniciar las mediciones presionando el boton “Medir”

4) Una vez finalizadas las mediciones, guardar en los resultados en una tabla.

5) Obtener loscuras © Imepicion  de la tabla de resultados de la celda haciendo un

promedio con las muestras correspondientes. El valor de la corriente Isc de esta

celda se obtiene como Isc = lyepicion - loscuras.

Nota: Las fotocorrientes medidas que resulten menores a 29 pA pueden medirse
nuevamente estableciendo una ganancia Ar = 107953,1 Q (antes de la puesta en marcha del
sistema) para mejorar la calidad de la medicion y reducir el error. Luego, se debe realizar el

procedimiento de medicion de la Isc nuevamente.

Célculo de la EQE

1) Realizar el procedimiento de medicion de la lsc descripto anteriormente para
hallar las fotocorrientes de cortocircuito de la celda de referencia lscr (con una

EQER conocida) y de muestra lsc m.

13
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2) Con estas corrientes se calcula la EQEy de una celda de muestra y su error AEQEy,
por cada valor de 4 de los LEDs, como:

1
EQE., = SC, M

y EQE

R
Iscr

Al Al
AEQE, = < SCM | SC’R>EQEM

Isc v Iscr

Medicion puntual de un LED

Para realizar la medicion puntual de un LED, el usuario debe seguir los siguientes pasos:
1) Iralasolapa “Medicion puntual” de la interfaz grafica.
2) Presionar el boton “Habilitar” y elegir la posicion del LED que desea encender.
3) Registrar la fotocorriente generada por el led en el cuadro “Medicion en tiempo
real”.
Esta funcion se puede utilizar para verificar manualmente el funcionamiento de los LEDs

por posicion.
Agregar o cambiar LEDs

Los LEDs que pueden afadirse al sistema de iluminacion deben ser de alta luminosidad y
monocromaticos, es decir, con un sola longitud de onda dominante y un ancho espectral lo

mas pequefia posible. El resto de las especificaciones se muestran en la Tabla A3.3.

Especificaciones Detalle
Corriente de polarizaciéon | 25 mA, 30 mA, 40 mA, 50 mA o 100 mA
Encapsulado T-1%
Dimensiones < @5 mm
Potencia randiante >5mW

Tabla A3.3: Caracteristicas estructurales y eléctricas de los LEDs.

El procedimiento para agregar o cambiar de LEDs es el siguiente:

1) Ir a la solapa “Cambio de LEDs” de la interfaz grafica y presionar el boton
“;Cambiar LEDs?”. Una vez presionado, aparece sobre la pantalla una ventana
emergente.

2) Desarmar el gabinete de madera, desenroscando las varillas roscadas y separando el

gabinete metalico de la estructura.
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3)

4)

5)

Desarmar el gabinete metalico separando su base de la tapa. Desatornillas las piezas
1 a4,y luego los soporte a la tapa de madera.

Desmontar la base y descubrir cuidadosamente la cuadricula de LEDs. Se debe
recordar que cada posicion estd asociado a una fuente de corriente, por lo que se
debe tener cuidado en donde se coloque el nuevo LED.

Cada LED debe agregarse en una posicion que tenga asociado una fuente de
corriente de igual valor a su corriente de polarizacion. Las posiciones de los LED se

indica en la Figura A3.11.

[]25mA
] 30mA
] 40mA
H 50 mA
I 100 mA

Las posiciones habilitadas
se corresponden con un color

Figura A3.11: Posiciones de los LEDs en la placa de LEDs. Si indican sobre la cuadricula

6)

7)
8)
9)

los LEDs conectados al sistema.

Utilizar la funcion “Medicion puntual” para encender el nuevo LED en la posicion
correspondiente.

Rearmar la estructura inicial siguiendo inversamente los pasos 4, 3y 2.

Presionar el boton “Continuar” de la ventana emergente para retomar a la interfaz.
El usuario debe agregar la informacion del LED agregado y/o cambiado en la Tabla
de ingreso de datos. Se debe afiadir el valor de la longitud de onda en la columna “L

[nm]” de acuerdo a la posicion del LED.
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10) Una vez terminada la operacion con el sistema de ensayo, guardar la nueva
informacion de la Tabla de ingreso de datos seleccionandola con un click izquierdo
y luego con un click derecho para observar la lista de propiedades. De este listado
seleccionar Data operation / Make Current Value Default.
Para comprobar el correcto guardado de la informacion, elegir del listado anterior
Data operation / Reinitilize to Default Value. La tabla debe mostrar los ultimos

valores guardados.

Cambio de Rg

El procedimiento para cambiar el valor de Rg
1) Desconectar la bornera de entrada de la celda solar.
2) Quitar la tapa metalica del gabinete principal.
3) Ubicar la resistencia deseada en la placa General (51 Q, 100 Q 0 220 Q) y colocar
el jumper asociado a esta. La ubicacion de la resistencia Rg se indica en la Figura
A3.12.

Figura A3.12: Resistencia Rg de la placa general.
4) Realizar inversamente los procesos 2 y 1.

Mantenimiento

1) Limpiar el polvo del interior del equipo desarmando el gabinete principal.
2) Lubricar el mecanismo de regulacion de altura.
3) Comprobar rutinariamente el voltaje del circuito referenciador de +3 V.
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