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Respuesta eléctrica de una celda
solar comercial con amplitud de
lluminacion moduladaenfrecuen-

cla

RESUMEN: El trabajo reporta el pro-
ceso de caracterizacion de una cel-
da solar comercial, basado en su
respuesta eléctrica bajo condicién
de iluminacién periédicamente mo-
dulada en amplitud. La deteccién
de fotocorriente de la celda solar se
aisla del ruido externo empatando la
frecuencia de modulacién con la de
deteccién. El sistema de medicién
se basa en un amplificador lock-in,
identificando el comportamiento del
sistema como un filtro pasa bajas
con una frecuencia de corte de 2.69
kHz. La integracién de la celda so-
lar como fuente eléctrica al sistema
muestra una frecuencia de corte de
167 Hz, esta disminucién en el ancho
de banda del filtro es asociada a la
resistencia y capacitancia caracte-
ristica de la celda solar.
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ABSTRACT: The work reports the characterization process of a
commercial solar cell, based on its electrical response under li-
ghting conditions periodically modulated in amplitude. The pho-
tocurrent sensing of the solar cell is isolated from external noise
by matching the modulation frequency to the sensing frequency.
The measurement system is based on a lock-in amplifier, identi-
fying the behavior of the system as a low-pass filter with a cutoff
frequency of 2.69 kHz. The integration of the solar cell as an elec-
trical source to the system presents a cutoff frequency of 167 Hz,
this decrease in the bandwidth of the filter is associated with the
characteristic resistance and capacitance of the solar cell.
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INTRODUCCION

Actualmente, las fuentes renovables de energia como las celdas so-
lares son una alternativa ante los problemas de contaminacion en el
mundo por uso de combustibles fosiles. En este sentido, se generan
constantemente areas de oportunidad para nuevas aplicaciones en
diversos campos, como en interiores [1], automoviles eléctricos [2][3],
aplicacion en comunicacion [4][5], entre las mas recientes. En parti-
cular en la recepcion de senales Opficas se abre una oportunidad de
aprovechar la infraestructura existente para la intercomunicacion de
areas cercanas. Pero es necesario realizar un estudio profundo de las
limitaciones tecnolégicas y de método de uso. Por esta razon, en este
trabajo se propone un estudio experimental de la respuesta de una
celda solar con senales opticas moduladas en amplitud, con una téc-
nica de escaneo de frecuencias, utilizando el concepto de amarre de
fase, ampliamente utilizado en caracterizacion de dispositivos fotovol-
taicos [B][7]. Este concepto asegura la deteccion de la fotocorriente
en un ambiente de operacién real. Por lo tanto, bajo estas condicio-
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nes es posible determinar la respuesta electrica de la
celda solar bajo una iluminacion modulada en amplitud
con una frecuencia periddica.

MATERIAL Y METODOS

Equipo empleado

El equipo utilizado en la investigacion pertenece a los
laboratorios de sistemas automotrices de la Universi-
dad Politécnica de Puebla y al laboratorio de optica del
INAOE. La celda solar de la marca CcLAMP, es de 10
x 15 cm, cuenta con una maxima potencia de salida de
1.8 W, un voltaje a la potencia maxima de 5 V y una co-
rriente a la potencia maxima de 360 mA. Un medidor de
potencia optica THORLABS PM100D con deteccion en
frecuencias de modulacion de hasta 100 kHz. Un ampli-
ficador SR510 Lock-in de Stanford Research Systemes,
el cual es un amplificador para detectar senales en el
rango de los nano a mili volts y trabaja mediante un en-
ganche de fase. Un generador de funciones de dos ca-
nales y con programacion de parametros de salida, el
4053B de BK PRECISION.

Respuesta en intensidad de iluminacién de un diodo
emisor de luz

La respuesta del diodo emisor de luz se realiza usan-
do un sensor de silicio modelo S130C con una apertura
de 9.5 mm (conectado al medidor de potencia dptica
THORLABS, ver Figura 1), con deteccién de longitudes
de onda de los 400 a 1100 nm, con un rango selecciona-
do de potencia de entrada de 5 nW a 5 mW.
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Figura 1. Esquema experimental para determinar la poten-
cia 6ptica en funcién a la frecuencia de modulacién del dio-
do emisor de luz.
Fuente: Elaboracion propia.

Medidor de Potencia

La configuracion selecciona un rango de frecuencias
de modulacion de 10 Hz a una frecuencia maxima de
100 kHz. Adicionalmente, el médulo PM100D se pue-
de conectar para trabajar bajo un software basado en
Labview dedicado al instrumento, que permite deter-
minar la respuesta deseada en funcion a la longitud de
onda de interés.

Respuesta en frecuencia del sistema de medicién
de corriente

Al realizar mediciones en el dominio de la frecuencia es
necesario asegurar la respuesta del propio sistema de
medicion. El ancho de banda del sistema esta definido
por diversos componentes, a) laimpedancia de enfrada
del propio amplificador SR510 Lock-in, en este caso,
compuesta por la capacitancia de entrada Clock-in y
su resistencia de entrada Rlq..in. D) por la capacitancia
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de los cables coaxiales Ccoax Utilizados como puntas de
prueba, c) por la resistencia de carga externa Rex en
la enfrada del amplificador, d) por la capacitancia de la
celda solar Ccs y su resistencia caracteristica Rcs. En la
Figura 2 se muestra el esquema del circuito equivalen-
te propuesto.
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Figura 2. Esquema del circuito eléctrico equivalente del
sistema de medicién (lado izquierdo) y celda solar (lado
derecho).

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta de este circuito es la de un filtro pasa
bajas, con un tiempo caracteristico t=RC. El cual esta
determinado por el valor total de las capacitancias
en paralelo CT=Ciock-in+C_coaxtC_sc Yy a resistencia total
Ry =Riock-in1+Rexc 1+Rs 1. Este tiempo esta asociado a
una frecuencia caracteristica fewr=1/2mRr Cr.

En la Figura 3 se observa el esquema experimental para
la caracterizacion del sistema de medicion (sin el diodo
emisor de luz, ni la celda solar, ya que la conexion es
directa entre el generador y el amplificador Lock-in). En
este caso, la fuente de corriente J es la senal inyectada
por un generador de funciones como dispositivo alter-
no de excitacion.

Respuesta en la celda solar

La caracterizacion de la celda solar consiste en deter-
minar el comportamiento de su fotocorriente bajo la
condicion de iluminacion modulada en amplitud en for-
ma periodica. Un diodo emisor de luz blanca es la fuen-
te Opftica, cuya amplitud del voltaje de excitacion es
modulado por una senal periédica cuadrada usando un
generador de funciones BK PRECISION, en respuesta
el diodo emisor de luz modula la intensidad de ilumina-
cion. La fotocorriente de la celda solar es detectada
por medio de un amplificador Lock-in que fiene una re-
lacion senal/ruido mayor a 50, en todas las mediciones
realizadas. En la Figura 3 se muestra el esquema expe-
rimental de caracterizacion, donde se observa la resis-
tencia externa utilizada para determinar la influencia de
una carga resistiva en la dependencia de la celda solar
en frecuencia de modulacion.

Generador de funciones Celda solar Amplificador Lock-in

Figura 3. Esquema experimental de caracterizacién de
la celda sola en funcién de la frecuencia de modulacién.
Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS
La respuesta del diodo emisor de luz en funcion del
tiempo se observa en la Figura 4.

El periodo temporal de muestreo de un minuto es se-
leccionado para cubrir los diversos procedimientos ex-
perimentales de escaneo de datos de fotocorriente. la
variacion de la potencia 6ptica detectada con el medi-
dor THORLABS muestra una amplitud aproximada de 3
uW, lo cual indica una variacion del 4.7%.
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Figura 4. Respuesta del diodo emisor de luz con un voltaje
de excitacion de 3.5 V, una resistencia limitadora de co-
rriente de 200 Q y con una configuracién de detecciéon a
una longitud de onda de 1100 nm.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, si los datos son tomados después de los 30
segundos a partir del inicio de la excitacion del diodo
emisor de luz, la respuesta es estable para los fines
practicos de este trabajo de caracterizacion (con una
variacion aproximada del 2%).

La respuesta del sistema de medicion se observa en
la Figura 5. La excitacion usada es una senal periddica
cuadrada de 400 mVp-p y el detector es el amplifica-
dor Lock-in. La curva muestra el comportamiento de un
filtro pasa bajas con una frecuencia caracteristica de
corte a 2.69 kHz.

El comportamiento del sistema de medicion sin resis-
tencia externa (solo con rieck-n) Y CON resistencias ex-
ternas es similar. Por lo tanto, no existe una influencia
del sistema de medicion por resistencia externa co-
nectada, hasta el valor de resistencia usada de 240 Q.

Larespuesta de la celda solar en funcién de la frecuen-
cia de modulacion se observa en la Figura 6.

Al incrementar el voltaje de excitacion al diodo emisor
de luz, este emite una potencia 6ptica mayor, y se re-
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fleja en un incremento proporcional de fotocorriente
de la celda solar. Por otra parte, al escanear la foto-
corriente en funcién de la frecuencia de modulacién
de la iluminacién, se observa la misma frecuencia de
corte (fC = 167 Hz) conforme se incrementa la poten-
cia de iluminacion sobre la celda solar.
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Figura 5. Respuesta del sistema de medicién, sin resisten-
cia externa y con resistencias externas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Respuesta de la celda solar en funcién de la fre-
cuencia de modulacién. Sin resistencia externa Rext = O,
con Riock-in = 100 MQ.

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar la influencia de la resistencia externa
en el comportamiento de la celda solar en funcion de
la frecuencia de modulacion, se colocan resistencia en
paralelo a la salida de la celda solar y con la entrada del
amplificador Lock-in.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la amplitud
de la fotocorriente al variar la resistencia externa.
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Figura 7. Respuesta de la amplitud de fotocorriente de la
celda solar en funcién de la resistencia externa. Frecuen-
cia de modulacién 500 Hz.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el experimento se selecciona un voltaje maximo
de excitacion al diodo emisor de luz de 6 vp-p debido
a la saturacién de entrada del amplificador Lock-in y
se fijo una frecuencia de modulacion de 500 Hz. El
voltaje medido de la celda solar estd relacionado en
forma directa hasta una resistencia de 218 Q, después
se satura la amplitud del voltaje para resistencias ma-
yores a 380 Q. Esta saturacion nos indica que la resis-
tencia externa es la predominante, al compararla con
la resistencia caracteristica de la celda solar, la cual
permanece constante, pero podria tener variacion de
los 10 a 10 k Q2 [8], dependiendo principalmente de las
condiciones de iluminacion.

CONCLUSIONES

La caracterizacion del sistema de medicion identifica
una frecuencia de corte aproximada en 2.69 kHz. La
cual estéa por arriba de la frecuencia maxima en el pro-
ceso de caracterizacion de la celda solar (<2 kHz), lo
cual comprueba que el sistema de medicion no influye
en el intervalo de frecuencias caracteristicas de corte
escaneadas. Ademas, se determina que la resistencia
externa conectada a la celda solar modifica la amplitud
de su respuesta en fotocorriente, pero no la frecuencia
de corte, la cual es la misma (167 Hz). Con punto méxi-
mo de voltaje alcanzado a la salida de la celda después
de los 200 Q. Pero con un valor de 100 Q) de la resisten-
cia externa donde la senal comienza a crecer, alcan-
zando el 80% aproximado de la amplitud maxima. Este
valor de resistencia optima es un resultado similar al
reportado por el grupo de investigacion de Ouedraogo
[9]. Con estos resultados alcanzados, se abren caminos
de investigacion en posibles aplicaciones de las celdas
solares en fransmisién y recepcion de senales. Logran-
do definir los rangos de modulacion de senales Opticas
con luz blanca y el comportamiento eléctrico resultan-

Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No. 2 Vol. 2

te de la celda solar. Pero es importante considerar y
mejorar en aplicaciones con paneles solares las con-
diciones de iluminacion, debido a que el tamano de la
mancha del haz debe ser proporcional al tamano del
dispositivo fotovoltaico o explorar fuentes coherentes
y de mayor potencia optica. Otro aspecto de investiga-
cion es el origen de las dependencias de las frecuen-
cias caracteristicas, que en nuestro caso lo asociamos
solo a la capacitancia de la celda solar debido a que no
existe variacion de intensidad de iluminacion promedio
que afecte a la resistencia caracteristica de la celda
solar, responsable del proceso de recombinacion de
carga vy, por lo fanto, dependiente de la infensidad de
iluminacion.
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