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Resumen

La tesis que aqui se presenta se enfoca en la caracterizaciéon de una celda fotovoltaica
transparente, una tecnologia de vanguardia que se encuentra entre los desarrollos mas recien-
tes en el campo de los sistemas fotovoltaicos. Esta investigacién presenta los parametros clave
que influyen de manera significativa en el desempenio de la Celda Solar Transparente (CST).
El objetivo principal es proporcionar una base sélida para futuros estudios e investigaciones
que busquen comprender en mayor profundidad el comportamiento y la eficiencia de estas

celdas fotovoltaicas transparentes.

Uno de los logros de esta tesis es la creacion de un modelo matematico que representa
la dinamica eléctrica de la CST. Este modelo se obtiene mediante el uso de una técnica de
identificacién que se basa en el andlisis de datos experimentales. La eleccion de una estructura
matematica Hammerstein-Wiener para un sistema no lineal de entrada multiple y salida tinica
(MISO, por sus siglas en ingles, Multiple Input—Single Output) se fundamenta en la capacidad
de esta estructura para capturar la complejidad inherente de la CST. Este enfoque permite
una representacion precisa de las relaciones no lineales entre los parametros de entrada y
salida, lo que es esencial para comprender y predecir con precision el comportamiento de la

celda fotovoltaica transparente en diversas condiciones de funcionamiento.

La relevancia de esta investigacién es que se encuentra entre las primeras tesis que abor-
dan la caracterizacién y modelado de celdas solares transparentes. Dado el creciente interés
en las tecnologias fotovoltaicas transparentes debido a su potencial para su integracién en
edificios, ventanas y otros sustratos transparentes, esta tesis contribuye significativamente
al avance de este campo. Proporciona una base sélida para la optimizacion y el diseno de
sistemas fotovoltaicos transparentes, lo que podria tener un impacto positivo en la eficiencia
energética y la sostenibilidad en diversas aplicaciones. Ademas, la metodologia utilizada en
esta investigacién puede servir como un punto de partida valioso para futuros estudios relacio-
nados con la mejora de las celdas solares transparentes y su integracion en la infraestructura

urbana y arquitectonica.
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Abstract

The thesis presented here focuses on the characterization of a transparent photovoltaic
cell, a cutting-edge technology among the most recent developments in the field of photo-
voltaic systems. This research outlines the key parameters that significantly influence the
performance of the Transparent Solar Cell (TSC). The main objective is to provide a solid
foundation for future studies and investigations aimed at gaining a deeper understanding of

the behavior and efficiency of these transparent photovoltaic cells.

One of the achievements of this thesis is the creation of a mathematical model that
represents the electrical dynamics of the TSC. This model is obtained using an identification
technique based on the analysis of experimental data. The choice of a Hammerstein-Wiener
mathematical structure for a non-linear multiple-input, single- output (SIMO) system is
based on its ability to capture the inherent complexity of the TSC. This approach allows for
a precise representation of the non-linear relationships between input and output parameters,
which is essential for accurately understanding and predicting the behavior of the transparent

photovoltaic cell under various operating conditions.

The significance of this research lies in being among the first theses to address the charac-
terization and modeling of transparent solar cells. Given the growing interest in transparent
photovoltaic technologies due to their potential for integration into buildings, windows, and
other transparent substrates, this thesis makes a substantial contribution to advancing this
field. It provides a solid foundation for optimizing and designing transparent photovoltaic sys-
tems, which could have a positive impact on energy efficiency and sustainability in various
applications. Furthermore, the methodology used in this research can serve as a valuable star-
ting point for future studies aimed at enhancing transparent solar cells and their integration

into urban and architectural infrastructure.
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Capitulo 1

Introduccion

La radiacién solar es un recurso disponible para todas las personas, esto ha impulsado el
desarrollo de diferentes tecnologias que usan este recurso energético, tales como los paneles
y concentradores fotovoltaicos; su funcionamiento se basa en aprovechar la luz del sol para
producir energia eléctrica. Este tipo de sistemas pueden aplicarse a gran escala en granjas

solares o en menor escala en la parte superior de algunos edificios.

En los ultimos anos, el avance de nuevas tecnologias de celdas solares ha captado la
atencién de muchos cientificos. Entre los desarrollos que més se destacan estan las Celdas
Solares Transparentes (CST), las cuales pueden ser instaladas en dreas poco explotadas para
satisfacer necesidades energéticas relacionadas con nuestra vida diaria. De acuerdo con [1],
son aproximadamente nueve las tecnologias aplicadas al desarrollo de las celdas fotovoltaicas
transparentes (pelicula fotovoltaica delgada, celda solar transparente de infrarrojo cercano,
celda solar de polimero (CSP), concentrador solar luminiscente transparente, celda solar de
perovskita, deposicion electroforética , recubierto por inmersién, deposicién por pulverizacion
y celda solar de punto cudntico), todas ellas se enfocan en poder solventar la demanda del
mercado y ademads ofrecen una mayor variedad de productos para diferentes aplicaciones. Los
paises que al dia de hoy han registrado éxito en el desarrollo de esta nueva tecnologia son

Japén, Alemania, Estados Unidos, China y la India.



El objetivo de esta tesis es caracterizar una CST. El concepto de caracterizacion aplicado
a un sistema implica evaluar los parametros que miden el desempeno y la eficiencia del
sistema. Para lograr esto se adquirié una CST con las siguientes caracteristicas: vidrio 50 %
transparente, sin marco, con 6.5 % de eficiencia y elaborada de Telururo de Cadmio (CdTe),

como la que se muestra en la Figura [1.1]

Figura 1.1: Panel Fotovoltaico Transparente con 50 % de transparencia elaborado de CdTe.

En primer lugar, una revisién del estado del arte permitié identificar los pardmetros
que determinan las caracteristicas de las CSTs. Es importante considerar que el desempeno
eléctrico de este tipo de panel es mas bajo que el de un panel fotovoltaico convencional
debido a que el panel transparente no absorbe toda la longitud de onda proveniente del sol.
En su mayorfa, una CST absorbe la radiacién infrarroja y ultravioleta 2], mientras que un
porcentaje del espectro visible pasa a través del panel, lo que le da la transparencia que puede
ser aprovechada para algunas aplicaciones. La Figura [1.2| nos ayuda a tener una idea mas
clara. Donde la abreviatura IR (Infra-Rojo) es la luz que se queda en la CST y el espectro

visible (VIS) es la parte de la radiacién que pasa a través de ella.

En este documento se explica la metodologia seguida para determinar los parametros que
miden el desempeno de un panel solar transparente. Se detallan los protocolos de pruebas
experimentales para medir en la celda solar transparente su desempeno eléctrico basico. Otro

proposito de la tesis es formular un modelo matematico para representar el comportamiento



Figura 1.2: Esquema de radiacién absorbida por una CST [2].

del modulo experimental. Finalmente se presenta el dimensionamiento para una aplicaciéon

especifica.

1.1. Antecedentes.

Desde el ano 2014 se han logrado avances en la investigacién sobre el disefio y funciona-
miento de celdas solares transparentes. Una primera consideracion es que en estos dispositivos,
para lograr la transparencia, se captura la radiacion infrarroja y ultravioleta para generar
una corriente eléctrica directa por medio del bien conocido efecto fotoeléctrico, pero se deja
pasar la luz visible. Para hacer esto posible, la propuesta ha sido utilizar algunos compuestos
quimicos como los descritos por Zhao [2] entre los que destacan las soluciones orgénicas como
el yoduro de 3-trimetril-3H-indolio (HITCI) y Carbono de itrio (CY). En varios articulos se
destaca la importancia de medir parametros como la absortancia y transmitancia de paneles

o celdas transparentes.

Entre los trabajos de investigacion que tienen relacién con las CSTs se cita el elaborado
por Yang y col., en 2019 [3], quienes presentaron un informe completo de cémo se comportan
las celdas fotovoltaicas transparentes, destacando la definicién de transmitancia y la identifi-
cacion de posibles aplicaciones a las que se puede orientar la nueva tecnologia. A medida que

se avanzo en la revision sobre el desarrollo de celdas solares transparentes, ha sido evidente



que el interés en el tema ha ido en aumento. Autores como Burgués-Ceballos [4] investigaron
posibles usos de estos sistemas en el comercio y sobre los beneficios que pueden ofrecer en
diferentes areas. La gran mayoria de articulos cientificos tratan el tema de celdas fotovoltaicas
desde una perspectiva muy general, describen cudles son sus componentes y proporcionan
datos de transmitancia y absortancia, pero no muestran su desempeno eléctrico o alguna
prueba de campo. Adicionalmente, se revisé el repositorio de tesis del cenidet y de momento
no existe algiin antecedente relacionado con paneles solares transparentes, por ese motivo

todos los trabajos de base se han tomado de otras fuentes y de revistas cientificas.

1.2. Estado del arte.

Como se ha mencionado, para el desarrollo de celdas fotovoltaicas transparentes, un punto
central es encontrar materiales que capturen la radiacién infrarroja y ultravioleta para la
produccion de energia eléctrica, y que al mismo tiempo dejen pasar la luz visible. Se destaca
que el aprovechamiento maximo las longitudes de onda infrarroja y ultravioleta minimiza los
costos de generacion de electricidad. Hay autores que afirman que la iniciativa de implementar
paneles fotovoltaicos transparentes surgio de la idea de nuevas aplicaciones donde no es tan
viable la instalacién de un panel solar tradicional. Entre los temas de investigacién en esta
area, sobresale lo relacionado con los elementos que componen las CST, tal es el caso de la
implementacién de una pelicula fotovoltaica delgada que reduce el costo de fabricacién; esta

propuesta fue reportada en [5].

Ademads, esta solucion ofrece resultados de desempeno muy interesantes: se midié un 60 %
de transmitancia con un 10 % de eficiencia de conversién. Por otro lado, en algunos estudios
se comprob6 que la adicion de nano cristales de TiOy permite obtener una eficiencia de hasta
18 % [6]. En algunos articulos como es el caso de [1} 7] se han presentado revisiones completas
de una gran variedad de posibles materiales que se pueden ocupar para fabricar sistemas CST,
se describen de manera general las ventajas y desventajas que presenta cada uno de ellos,

y en algunos casos se muestran los resultados relacionados con el nivel de transmitancia,
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absortancia y nivel de conversién. En la Tabla se presenta un breve resumen de esta

informacion.

Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de las CST.

Tipo de Celda

sitivos de manera flexi-
ble. Alta eficiencia de con-
version. No requiere altas
temperaturas durante la
fabricacién.

plementa un electrolito li-
quido que puede gene-
rar problemas. Compues-
tos costosos. Muy volatil.

Ventajas Desventaja Referencia
Solar
CST de CdTe Absorbe gran parte de las | El manejo de estos ma- [8]19
ondas de la regién infra- | teriales puede ser toxico.
rroja. Bajo costo de fabri- | Baja eficiencia de conver-
cacién. Buen desempeifio | sién.
al disipar calor.
Punto cuantico Baja complejidad de fa- | Los puntos cudnticos son [10] [11]
bricacién. Absorbe parte | inorganicos. Baja trans-
la region ultravioleta y | misiéon de luz.
tiene un pico de absorcién
en la regién del infrarrojo.
OPV( Celda
fot(?vgltalca Se produce a partir de | Escasos recursos para su [12]
orgénica) de . L S .
infrarrojo cercano materlales organicos. Alto fabr1§ac1on 1ndustr1al.' La
nivel transmitancia la ma- | arquitectura de fabrica-
yorfa superior al 40 % cién es més compleja
Polimero Bajo costo de produccion. | Estabilidad deficiente. Vi- [13]
Flexible y ligero. No dana | da til de muy corta du-
al medio ambiente duran- | racién.
te su fabricacién.
Perovskita Pueden fabricarse dispo- | Baja transmitancia. Im- [14]

Hoy en dia los paneles solares transparentes que se han desarrollado deben satisfacer 3

caracteristicas principales: la primera, es que la eficiencia de conversion debe ser alta y acom-

panada de un buen nivel de transmitancia para mejorar la visibilidad promedio. Segundo,

deben considerarse factores estéticos para poder funcionar como aplicaciones de impacto.

Y tercero, debe facilitarse la modularizacion de estos dispositivos, asi como su estabilidad.

Partiendo de estas caracteristicas, varios autores analizan cudles han sido los avances mas




recientes para el desarrollo de las CSTs, ademas de las estrategias que han permitido la

implementacion de pelicula delgada o la tecnologia de transmision selectiva de luz.

Ademas de lo antes mencionado, existen registros de valores de transmitancia y eficiencia
de conversién energética de CSTs. Para un registro concreto, se encontraron los siguientes
datos a destacar: En una investigacion se determiné el nivel de conversién energética de un
CST elaborado a base de CdTe, el cual se resulté ser de alrededor del 0.41 %, mientras que su
transmitancia fue del 30 % [15]. Es importante destacar que esta celda es del mismo material
que la celda que fue adquirida para efectuar la experimentacion en el presente trabajo. Otro
analisis experimental se realizé para observar el desempeno de una CST fabricada a base de
un polimero organico, para el cual se midié un nivel de transmitancia del 54 % y una eficiencia
de conversién del 6.06 % [16]. Este dltimo desempeno se enfatiza debido al alto porcentaje de
transmitancia y elevado nivel de conversiéon. También existen datos relacionados con pruebas
que han sido realizadas cumpliendo normas internacionales. Como ejemplo se mencionan
algunas pruebas en las que hubo exposicion a rayos UV y cambios repentinos de temperatura,
entre -40 °C y 85 °C [17]. Estas pruebas permitieron analizar algunas fallas relacionadas con
la inestabilidad del sistema, provocadas en su mayoria por la humedad, lo cual es algo que

sin duda se debe considerar al realizar pruebas fisicas. [7]

Desde una perspectiva mas comercial, algunos autores senalan cuales son las caracteristi-
cas que deben tener los paneles fotovoltaicos transparentes para cumplir con las demandas
del mercado, particularmente se ha observado que los semiconductores organicos son la me-
jor alternativa de conversion. De hecho, en pruebas de laboratorio efectuadas con este tipo
de celdas se ha alcanzado eficiencias del 18 % y algunas veces se supera el 20 % |[18], por
citar algunos ejemplos. En un ultimo articulo al que se hace referencia, también se presenta
un parametro muy interesante denominado LUE (Eficiencia de utilizacién de la luz, por sus
siglas en ingles), el cual evalia la utilizacién eficiente de la luz. Si este parametro llega a
un valor de 5 %, entonces se marca un récord en sistemas transparentes inorgénicos |19 [20].
Asi mismo, ya que los avances estan orientados a responder a las necesidades del mercado,

un aspecto fundamental que se considerd fue el tiempo de vida de las CSTs. El periodo de



vida varia mucho, segin las temperaturas a las que se exponga. Lo que se espera es que
el dispositivo tenga una estabilidad tal que garantice un tiempo de vida 1util considerable,
superando lo que actualmente se ha demostrado, que es aproximadamente una vida 1til de

méas de 20 anos en condiciones ideales [21].

Con respecto a pruebas realizadas para evaluar CSTs, en el ano 2020 un experimento
fue desarrollado por investigadores italianos |22] con el propdsito de observar el beneficio de
una CST en un edificio de oficinas. Como resultado, se determiné que el dispositivo utilizado
en este ensayo tenfa una transmitancia del 60 % y un porcentaje de conversiéon del 8.7 %.
La instalacion consistia en 10 celdas conectadas en serie, que, de acuerdo con los resultados
presentados para un 4rea de 6m?, tuvieron una produccién eléctrica en un ano de 293.4 kWh.
Esta es una demostracion de que este tipo de fuente puede ser de gran utilidad, tendra un

buen impacto en un futuro préximo y su instalacion es viable para diferentes aplicaciones.

Al ser un sistema nuevo y en desarrollo, es poca la informaciéon relacionada con el mo-
delado y caracterizacion de sistemas fotovoltaico transparentes. Por tal motivo, se tomara
de referencia la informacién del libro de Modelado de Sistemas Fotovoltaicos [23]. Este li-
bro presenta un modelo de diodo tinico para celdas fotovoltaicas que deriva en ecuaciones en
términos de la radiacién solar de entrada y la potencia de salida. Esta referencia [23] permitié
identificar ecuaciones relacionadas con la potencia maxima de salida y el cdlculo de dos tipos
de eficiencias, una de ellas calculada en términos del area y la radiacién incidente y la otra
definida como la relacién entre la potencia maxima de entrada y salida. Del mismo modo,
en [24] se describieron algunas ecuaciones mas bien relacionadas con el desempeno eléctri-
co representado mediante el modelo de diodo 1nico. El modelo se presenta en una seccién

posterior.

Para realizar pruebas experimentales en la presente investigacion se eligié una celda solar
transparente. La eleccion se justificd por lo explicado en [25]. Existen 2 tipos de materiales
que mas comunmente son utilizados para fabricar peliculas fotovoltaicas delgadas usadas en

aplicaciones como celdas solares transparentes. Estos materiales son:



¢-Si (Silicio Monocristalino)

CdTe (Telururo de Cadmio)

a-Si (Silicio Amorfo)

CIGS (Seleniuro de Cobre-Indio-Galio)

Las peliculas fotovoltaicas elaboradas a base de estos compuestos quimicos ya han alcan-
zado un nivel de comercializacion, por este motivo se han usado en varios proyectos con CSTs.
En la misma referencia |25] se hace énfasis en las peliculas fotovoltaicas elaboradas a base de
CdTe y CIGS. El interés por este tipo de material resulta del hecho que las CST fabricadas
con este material han alcanzado eficiencias de conversion energética superiores al 20 %, lo
cual ha sido un récord para esta tecnologia. Del mismo modo las peliculas fotovoltaicas de

CdTe cubren un 90 % del mercado de peliculas fotovoltaicas.

Ademas de eso, la revista MIT Technology Review [26] describe que la implementacion
de CdTe en celdas fotovoltaicas presentan un limite tedrico de eficiencia superior al 30 %, lo
cual es significativamente mayor al del silicio, ademéas que el tiempo de vida 1til es mayor

para una celda de CdTe.

Una vez seleccionada la CST, se comenzo con la revision de libros y articulos que presen-
tan informacién relacionada con la caracterizaciéon mediante algunas ecuaciones y modelos
equivalentes, como fue el caso del libro de Modelado de Sistemas Fotovoltaicos [23]. Este
libro presenta un modelo de diodo tinico para celdas fotovoltaicas que deriva en ecuaciones
en términos de la radiacion solar de entrada y la potencia de salida. Este modelo es apro-
piado, lo tinico que hay que considerar para que se adapte a las caracteristicas de la CST
es el hecho de que este sistema trabaja unicamente con radiacion infrarroja y ultravioleta.
Esta referencia [23] permitié identificar ecuaciones relacionadas con la potencia méxima de
salida y el calculo de dos tipos de eficiencias, una de ellas en términos del area y la radiacion
incidente y otra en términos de la relaciéon entre la potencia maxima de entrada y salida. Del

mismo modo en [24] se describe el modelo de diodo tnico.
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La idea con esta revisién del estado del arte es mostrar cudles son los aspectos mas
importantes que se deben tomar en cuenta para medir adecuadamente el desempeno de una
CST y determinar las propiedades del material, entre otras su transmitancia. Asi mismo, se

analizan los los requerimientos y condiciones de instalacién.

1.3. Justificacion.

Aprovechar la radiacion solar es una alternativa para reducir el uso de combustibles fésiles.
Una de las més recientes innovaciones en el campo de energia solar son las celdas fotovoltaicas
transparentes. En lo que respecta a esta tecnologia, la informacion que existe en la literatura
se orienta especialmente a su diseno y desarrollo o seleccién de materiales de construccion.
Algunos otros estudios se centran en determinar las caracteristicas de transparencia y eficien-
cia de este tipo de sistema, pero practicamente ninguno presenta pruebas de su desempeno
eléctrico. Tomando en cuenta que hay poca informacion reportada al respecto, se considero
oportuno caracterizar el desempeno eléctrico de una celda fotovoltaica transparente mediante

pruebas fisicas.

El propésito es conocer cuanta energia se puede disponer de este tipo de dispositivos en
situaciones reales. La caracterizacién del sistema permitirda que aquellos que deseen realizar
una instalacién de paneles fotovoltaicos transparentes para una aplicacién particular, cuenten
con datos del desempeno de un médulo y tomen en cuenta, por las experiencias reportadas,
algunas consideraciones préacticas para su diseno, puesta en marcha y operacién. Asi que esta
tesis proveera informacion tedrica y practica del desempeno de una celda solar transparente,

de utilidad para futuros estudios o investigaciones sobre el tema.



1.4. Metas.

Completar la revision e identificacion de los parametros para evaluar el desempeno de

estos sistemas, a partir de esto elaborar una lista con los pardmetros mas importantes.
» Adquirir una celda fotovoltaica transparente para medir su desempeno eléctrico bésico.

= Presentar un documento en el cual se concentren los parametros y medidas de eficien-
cia y propiedades eléctricas y de transparencia, ademas de un informe con los datos

obtenidos a partir de las pruebas realizadas a este sistema.

= Con la informacion recabada en los puntos anteriores, realizar un dimensionamiento

global para alguna aplicacién particular.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Generales.

Caracterizar el desempeno eléctrico y 6ptico, asi como determinar la eficiencia de un

modulo de celdas fotovoltaicas transparentes.

1.5.2. Particulares.

1. Revisar el estado del arte de la tecnologia de sistemas fotovoltaicos transparentes.
2. Identificar y medir parametros que determinen el desempenio y la eficiencia del sistema.
3. Registrar del desempeno eléctrico bésico y modelar el médulo experimental.

4. Dimensionar una aplicacién. A considerar su uso en un vehiculo, en una habitacién o

en un vivero.
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1.6. Organizacién del documento.

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico, aqui se describen de manera detallada
algunos conceptos técnicos que son fundamentales para abordar este tema de tesis. En el
Capitulo 3 encontraremos la metodologia necesaria para poder lograr los objetivos planteados,
destacando el protocolo de pruebas y el planteamiento de las ecuaciones. Los resultados de la
pruebas realizadas se presentan en el Capitulo 4, donde se ha segmentado la descripcion en las
siguientes partes: pruebas eléctricas, pruebas de transparencia, modelo y dimensionamiento.

Finalmente se presentan las conclusiones y se describe la aportacion de este estudio.
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Capitulo 2

Marco teorico.

Hoy en dia la radiacion solar se aprovecha en sistemas entre los cuales estan: los paneles
fotovoltaicos, los concentradores solares, los concentradores fotovoltaicos, las celdas solares
transparentes, entre otros. Normalmente los parametros para evaluar el desempeno en este
tipo de sistemas varian de un sistema a otro, sin embargo, hablando especificamente de
los paneles fotovoltaicos tradicionales y los més recientes paneles fotovoltaicos transparentes

existen similitudes en algunos aspectos técnicos, los cuales se describirdn a continuacién.

2.1. Radiacién solar.

La radiacién solar llega de tres maneras diferentes: la radiacion directa, es aquella que
llega desde el sol sin haber tenido contacto con ningin otro cuerpo. La radiacién difusa es
la que llega después de haber incidido en algin elemento de la atmdsfera. Finalmente la
radiacién reflejada, como su nombre lo indica, es la radiacion que refleja la superficie de la
tierra [27]. Normalmente los paneles solares se ubican en zonas en donde se puede aprovechar

la radiaciéon solar directa para alcanzar una mayor eficiencia.

De acuerdo con lo reportado en |28, 29], la composicién y los componentes predominantes
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de la radiacién solar que llegan a la superficie de la tierra se encuentran en un rango de
onda de 0.29 a 2.5 pm [30], como se puede observar en la Figura y que se en listan a

continuacion.

» Infrarrojo (52 - 55% A > 780 nm)

= Visible (42-43 % 380 < A < 780 nm)

» Ultravioleta (3-5% 30 < A < 380 nm)

Figura 2.1: Espectro Electromagnético (€)2006 por Horst Frank utilizado bajo licencia CCBY-
SA 3.0.

Cada uno de los componentes tienen caracteristicas fundamentales a considerar. La Radia-
cién UV es invisible y cubre un rango de onda desde los 100 hasta los 400 nm, y usualmente
se clasifica en 3 categorias ascendentes que van desde el UV-C, UV-B y UV-A, segin sus
longitudes de onda [31].

Cada una de estas categorias tiene una longitud de onda definida.

= UV-A entre 320 y 400 nm
= UV-B entre 280 y 320 nm
= UV-C entre 100 y 280 nm
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La radiacion que alcanza la tierra es 95 % radiacion UV-A y un 5 % de UV-B. La radiacion

ultravioleta ha alcanzado niveles de hasta 42WW/m? en meses de verano.

Posteriormente estd la luz visible, para la cual existe una relacion entre la irradiancia y
la temperatura del cuerpo que la emite. En el caso del sol, la temperatura es de unos 6000 K
y, por tanto, su espectro alcanza los 1000 W/m?2. Lo anterior se marca en la Figura con

la linea maés elevada.

Figura 2.2: Composicién de la luz y calidad de la luz a partir del cuerpo que emite (©)2011
por Livinus utilizado bajo licencia CCBY-SA 3.0.

Aunque la mayoria de la radiacion sigue siendo infrarroja, a esta temperatura una parte
de ella contiene toda la luz visible, mientras que la radiaciéon térmica de mayor intensidad
se encuentra justamente a mitad del espectro visible. Por eso, para nuestros ojos la luz solar
es blanca y tiene su méxima intensidad en el color amarillo. Para pruebas controladas se
puede utilizar una fuente de radiacion artificial, sin embargo, la calidad y composicion de
la radiacion es diferente de acuerdo con el color de la luz emitida por un foco de filamento
y guarda relacién con la temperatura que va adquiriendo al circular los electrones por el

filamento.

En el caso de una lampara incandescente, esta empieza emitiendo luz roja, segin va
subiendo la temperatura, esa luz emitida empieza a tomar tonos amarillos y finalmente,

cuando se alcanzan unos 2800 K (unos 2527 °C) se convierte en luz blanca.
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2.2. Efecto Fotovoltaico.

Las celdas fotovoltaicas transparentes, al igual que todos los paneles solares tradiciona-
les sustentan su funcionamiento en el efecto fotovoltaico. Para que este efecto fotoeléctrico
ocurra se usan materiales semiconductores como el silicio, telurio, germanio. Los paneles foto-
voltaicos se componen de pequenas laminas de algunos de los materiales antes mencionados,
dichas ldminas estan dopadas con impurezas [32], este tratamiento quimico permite la crea-
ciéon de una zona con carga positiva y otra zona mas con carga negativa. La configuracion
descrita provoca que cuando la radiacion solar entra en contacto con las ldminas dopadas,
los electrones se muevan hacia la zona negativa, mientras que las cargas positivas ocupan los
huecos que dejan los electrones previamente desplazados [33]. Para entender de mejor manera

lo antes explicado veamos la Figura que muestra el efecto fotovoltaico.

Figura 2.3: Efecto Fotovoltaico [34].

Una vez realizado este movimiento, las cargas se encontraran en las zonas ideales, asi
que al cerrar el circuito se obtendra una corriente eléctrica de salida. Entender este concepto
de manera clara es fundamental para abordar cualquier tema relacionado con las celdas

fotovoltaicas y la produccion de energia eléctrica.
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2.3. Transmitancia.

Uno de los principales pardmetros de las CST es la transmitancia, este concepto se define
como la cantidad de radiacion solar que atraviesa un cuerpo. Autores como Burgués-Ceballos
[4] se refieren a este pardmetro con las siglas AVT (Transmitancia visible promedio, por sus
siglas en ingles) y es medido en términos porcentuales. Conocer cudnta radiacién pasa a
través de los paneles permite identificar si realmente pueden funcionar en algunas aplicaciones
[35]. A continuacién, en la Figura se presenta una grafica que evalia la relacion entre

la transmitancia de un panel solar transparente y la eficiencia de la conversién en energia
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Figura 2.4: Relacién entre la transmitancia y la eficiencia de conversién en celdas solares
transparentes inorgédnicas|36, |37}, 38, |39} 40, 41], a partir de estos datos se puede considerar
a que aplicacion se orienta [4].

De esta grafica podemos destacar que si tomamos como referencia el porcentaje de trans-
mitancia es posible orientar a diferentes aplicaciones una CST. Asi mismo, conocer el porcen-

taje de transmitancia permite conocer la eficiencia de conversion de los moédulos fotovoltaicos
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transparentes. En la grafica se muestran especificamente datos de paneles inorganicos. Los
datos de eficiencia se obtienen conociendo unicamente el aprovechamiento en la longitud de
onda infrarroja. Resumiendo, la transmitancia es de gran importancia al momento de evaluar
un modulo solar transparente, este pardmetro nos permite evaluar el desempernio eléctrico, la

eficiencia y las aplicaciones en que se pueden implementar.

2.4. Pelicula fotovoltaica transparente.

Las peliculas fotovoltaicas transparentes representan una prometedora innovacién en el
campo de la energia solar como la que se muestra en la Figura la cual es desarrollada por
ASCA®)empresa dedicada a la fabricacién de paneles solares, ya que permiten la integracion
de tecnologia fotovoltaica en superficies transparentes como ventanas y fachadas de edificios.
Esta capacidad de generar energia eléctrica sin afectar significativamente la transparencia de
las superficies abre nuevas posibilidades para la generaciéon de energia limpia y sostenible en

aplicaciones urbanas y arquitectonicas.

Figura 2.5: Pelicula fotovoltaica transparente, elaborada por ASCA®)[42)].

En la busqueda de materiales adecuados para peliculas fotovoltaicas transparentes se han
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realizado avances significativos en la aplicacion de perovskitas, que son cristales hibridos
de haluros metalicos y amonio que exhiben propiedades fotovoltaicas altamente prometedo-
ras [43]. Estudios recientes han demostrado que las perovskitas pueden lograr eficiencias de
conversion superiores al 20 % en celdas solares de capa delgada [44]. La incorporacién de
tratamientos de Telururo de Cadmio (CdTe) también ha demostrado mejorar la eficiencia y

la estabilidad de estas celdas [45].

Otro enfoque prometedor en peliculas fotovoltaicas transparentes es el uso de nanoma-
teriales, como nanocristales semiconductores. Los nanocristales de silicio, por ejemplo, han
sido investigados como una alternativa para mejorar la eficiencia de celdas solares transparen-
tes [46]. Estos materiales, debido a su tamano nanométrico, pueden proporcionar un mayor
control sobre la absorcion y emision de luz, lo que se traduce en una mayor eficiencia en la
conversién fotovoltaica. Ademas, los nanocristales permiten la fabricacién de celdas solares

flexibles y transparentes mediante métodos de deposicién de capas delgadas [46].

La utilizacion de materiales orgénicos también ha sido objeto de investigacion en peliculas
fotovoltaicas transparentes. Los polimeros conjugados con banda prohibida pequena (que
tienen propiedades 6pticas no lineales y una alta conductividad intrinseca) se han estudiado
como alternativas para mejorar la transparencia y flexibilidad de las celdas solares [47]. Se
ha demostrado que estos materiales pueden formar peliculas fotovoltaicas de capa delgada
mediante métodos de deposicién de solucién, lo que abre la posibilidad de fabricar celdas

solares de bajo costo y alta eficiencia en sustratos flexibles.

En conclusion, las peliculas fotovoltaicas transparentes representan una importante area
de investigacién en el desarrollo de tecnologias fotovoltaicas avanzadas. El uso de perovski-
tas, nanomateriales y materiales organicos ha demostrado ser prometedor para mejorar la
eficiencia y la transparencia de estas celdas solares. Sin embargo, ain se requiere més inves-
tigacion y desarrollo para lograr peliculas fotovoltaicas transparentes altamente eficientes y

econémicamente viables para su implementacion a gran escala.
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2.5. Telururo de cadmio

La tecnologia fotovoltaica de CdTe contintia siendo una opcion altamente prometedora
en la industria solar debido a sus ventajas tinicas. Como se mencion6 anteriormente, el CdTe
ofrece una serie de beneficios significativos en términos de costos, eficiencia y huella ambien-
tal. Ademas de estas ventajas, el cadmio, como elemento quimico, presenta caracteristicas

favorables para su uso en celdas solares.

El cadmio es un metal que no se corroe facilmente, lo que asegura una mayor durabilidad
de las celdas solares que lo utilizan en comparaciéon con las de silicio. Esta resistencia a
la corrosién es especialmente valiosa en condiciones ambientales desafiantes, como en areas
con alta humedad o salinidad existente. Ademas, las celdas de CdTe se benefician de la
abundancia de cadmio como subproducto de la produccién de otros materiales como el zinc,

el plomo y el cobre [48], 1o que contribuye a una fuente de suministro estable y econémica.

Por otro lado, el telurio, como material que pertenece al grupo de los metaloides, ha
encontrado un papel fundamental en la fabricacion de peliculas fotovoltaicas delgadas. Esta
caracteristica permite la reduccién del tamano de los paneles solares y, por ende, la dismi-
nucion del material utilizado, lo que resulta en una reducciéon significativa de los costos de
producciéon. De hecho, su alta conductividad ha hecho que el telurio sea ampliamente uti-
lizado en otras aplicaciones tecnoldgicas, como la fabricacién de discos compactos [49], por

ejemplo.

Al revisar el estado del arte, se ha confirmado que las peliculas fotovoltaicas de CdTe
ofrecen una mayor estabilidad y eficiencia en comparacién con otras tecnologias [45]. Su
proceso de fabricacion policristalino también lo hace ideal para aplicaciones industriales y a
gran escala, lo que lo convierte en una opcion atractiva para instalaciones de energia solar

de gran tamano.

En cuanto a las aplicaciones orientadas a Tecnologias Solares Concentradas, el CdTe ha

demostrado valores de transmitancia que oscilan entre el 30 % y el 43% [50, [7]. Esta carac-
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teristica es relevante en el diseno de sistemas de concentracion solar que buscan maximizar

la eficiencia en la captacién y conversion de la luz solar en electricidad.

En resumen, el analisis del cadmio y el telurio o teluro como elementos fundamentales en
la tecnologia fotovoltaica de CdTe refuerza la posicién de esta tecnologia como una opcién
lider en la generacién de energia solar. Sus ventajas en términos de costos, estabilidad, efi-
ciencia y disponibilidad lo hacen especialmente adecuado para aplicaciones a gran escala y en
condiciones ambientales diversas. La constante investigacién y optimizacién de los procesos
de fabricacién y reciclaje también prometen un futuro atin més alentador para la tecnologia

fotovoltaica de Telururo de cadmio.
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Capitulo 3

Metodologia.

3.1. Identificacion de parametros.

En lo relacionado con la identificacion de parametros para medir eficiencia y caracterizar
comportamiento, se formaron dos grupos de pruebas que incluyen mediciones eléctricas y

propiedades de transparencia.

3.1.1. Identificacién de parametros Eléctricos.

Hasta el momento en los articulos revisados no presentan un modelo especifico para
sistemas fotovoltaicos transparentes. Lo que hacen diferentes autores es considerar un modelo
de una celda fotovoltaica tradicional, esto ha resultado conveniente debido a que ambos
sistemas basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico. El circuito equivalente del cual se
obtienen algunas ecuaciones relacionadas con el desempeno eléctrico del sistema se presentan

a continuacién en la Figura [3.1] [23].
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Figura 3.1: Circuito equivalente para modelar una CST [23].

La salida de voltaje de este circuito es directamente proporcional a la radiacién incidente
sobre la celda (Ga). Cuando la radiacién solar entra en contacto con la CST se genera
una corriente que fluye a través del diodo (D), siendo este elemento el que determina las
caracteristicas de voltaje y corriente de la CST. La resistencia R, representa la resistencia
interna de la celda, mientras que Ry, representa la resistencia de derivacion y D representa

el diodo de este circuito.

Este modelo matemaético se componen de cinco parametros que se muestran en el circuito

equivalente de la Figura [£.13]se puede representar mediante las ecuaciones [3.1] y

I=1I,—1Ip—Isy (3.1)

En primer lugar I}, es la corriente generada por la celda solar y se calcula con la ecuacién

0. 2k

I = [pse(Te — Tref) + Ig] * (3.2)

Gref
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Donde, u,. es el coeficiente de corto circuito, 7. es la temperatura en condiciones de prueba
) ) 9
T.cs es la temperatura de referencia, Gy es la irradiancia en condiciones de prueba y G,y es

la referencia de irradiancia, dada por 1000 W/m?

Posteriormente Ip es la corriente del diodo, que puede aproximarse utilizando la ecuacién

3.3k

q(V, + IRy)

Ip = —
b p(S*V}*NS

(3.3)
Donde, ¢ es la constante de idealidad del diodo, N; es igual al numero de celdas solares en
serie, V; es el voltaje térmico dado por la ecuacion |3.4]

_k*T
q

% (3.4)

En este caso k es la constante de Boltzmann que tiene un valor de 1,383:10_23%, T esla

temperatura ambiente vy ¢ es la carga de un electrén que es igual a 1,65107°C

Como ultimo parametro de la ecuacién tenemos la corriente en corto circuito (Igp)

que esta dada por la ecuacion (3.5

_ Vot IR,

i (3.5)

Isy

Para la ecuacién [3.5]se considera que los valores de Ry y R, se obtienen de las ecuaciones

B.6y 3.7

T ‘/0 - V:)c (36>
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av
Rsh d[ ’ sc (3 7)

Finalmente el voltaje en circuito abierto se puede expresar matematicamente como

I
Ve = Viln (—L) (3.8)
Ip

Este modelo es 1til para analizar el comportamiento eléctrico de una celda solar en con-
diciones de operacién estandar. Sin embargo, en aplicaciones mas precisas y detalladas, se
pueden utilizar modelos mas complejos que tienen en cuenta otros factores como la tempe-

ratura y la iluminacién no uniforme.

Potencia maxima de operacion, P,,,..

Representa el punto de potencia maxima, donde la carga resistiva estd en un valor maximo

y estd dado por la ecuacion [23].

Pma:v = Vma:v * [max (39)

donde:

s P,..=Potencia Maxima
= V,.x:=Voltaje Maximo
s [,,..=Corriente Maxima
Eficiencia maxima de la celda solar, 7.
Un aspecto de suma importancia en esta investigacion es identificar la eficiencia maxima que
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tendran las CST. Para este efecto, la ecuacion [3.10] permite calcular la eficiencia méaxima de

la CST, considerando la relacién entre la potencia maxima y la luz incidente en la celda [23].

Imax * [max
e A i i 3.10
" A.x G, ( )

Vinaz=Voltaje Maximo de Salida.
s [,,..=Corriente Méaxima de Salida.

AC:Area de la celda.

G,=Radiacién solar incidente.

Factor de llenado, F'F' (por sus siglas en inglés).
Este parametro comunmente conocido como Fill Factor representa la relacion entre el produc-
to de la corriente y el voltaje en un punto de méaxima potencia. Par celdas solares eficientes
este valor debe ser superior al 0.7. Este valor disminuira a medida que la temperatura de la

celda aumente [23].

Isc * Voc

FF =
Imam * Vmaaz

(3.11)

s [go=Corriente de corto circuito.

Voc=Voltaje de Circuito Abierto.

Vinae=Voltaje Maximo de Salida.

s [,,..=Corriente Méaxima de Salida.

También es importante definir que la Igc (Corriente de corto circuito) es la corriente

maxima que puede generar una CST cuando existe un corto circuito entre las terminales de
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salida. Mientras que el Voo (Voltaje de Circuito Abierto) es la diferencia de potencial que
existe entre los dos conductores de salida de una CST cuando no existe una demanda de

corriente de una carga externa.

3.1.2. Identificacién de parametros de Transparencia.

Al ser un sistema transparente es importante realizar el calculo de ciertos pardmetros que

garanticen propiedades de transparencia adecuadas, de acuerdo con diferentes normas.

Neblina de transmisién, H(%).
Este parametro indica cuanto porcentaje de la luz que pasa a través de la CST es reflejado
o dispersado, provocando que lo que esta detras de la CST pueda verse borroso u opaco. A

medida que el valor de la neblina de transmisién disminuya, serd mas claro observar qué hay

detrds de la CST [7].

H(%) = =2 %100 (3.12)

s T,=Transmitancia difusa.

s Ti,=Transmitancia total.

La transmitancia difusa (7y) se refiere a la cantidad de luz que se dispersa al pasar a
través de un material, en cambio, la transmitancia total (7;) se refiere a toda cantidad de luz

que se proyecta sobre el material, en esta se considera la transmitancia difusa y visible.

Luz utilizada eficientemente, T;;.
Este pardmetro fue introducido en 2014 por Zhang [51] y es un indicador de cuanta luz es
utilizada eficientemente, entre mayor sea el valor de este parametro, este indica un mejor

aprovechamiento de la luz de la CST [52].
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T.r¢ = 1000 % 1007, (3.13)

» v=Coeficiente de absorcién.

» 7,=Transmitancia visible.

En este caso se define como transmitancia visible (7,) a la cantidad de luz que pasa a

través de la CST sin dispersarse.
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3.2. Adquisicién de la CST.

La adquisicion de la CST se logré completar a inicios de Septiembre de 2022, se comprd
una CST elaborada de CdTe (Telururo de Cadmio) con las siguientes caracteristicas: 50 %
transparente, sin marco, ademads, es compacto y de bajo costo, en la Figura |3.2| se presentan

las CST.

Figura 3.2: Celda Solar Transparente, elaborada por SolarFirst.

Este producto aparecié en venta en la plataforma Alibaba. Un primer inconveniente fue
que la compra era de minimo 10 piezas para realizar el envid, ademas de eso el tamartio estan
era de 1200*600*10 mm. El mantener un tamano estandar hacia que el costo alcanzara hasta
los $45,000 pesos mas gastos de importacién. Un proveedor ofrecia un producto de menor
tamano, nos pusimos en comunicacién constante y logramos que la empresa fabricante Solar-
First nos pudiera fabricar y vender la celda solar transparente de CdTe de 300*300*8 mm.

La Tabla resume los pardametros proporcionados por el fabricante.
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Tabla 3.1: Datos del fabricante de la CST.

Parametros Panel Transparentes
Eficiencia 6.56 %
Potencia nominal 5.9 W
Voltaje de circuito abierto 279V
Corriente de corto circuito 0.32 A
Voltaje en potencia max. 209V
Corriente en potencia max. 0.28 A
Temperatura de operacion -40°C a 85°C
Largo del Panel Solar 300mm
Ancho del Panel Solar 300mm
Area 0.09m?
Transparencia 50 %
Espesor de la Pelicula 0.7mm
Coeficiente de absorcién 0.7
Coeficiente I, 0.060 %
Coeficiente V., -0.321%
Coeficiente P4, -0.214 %
Irradiancia 1000 W/m?
Temperatura 25°C
Distribucién Espectral AM 1.5G

3.3. Norma IEC 61215

Para caracterizar de manera adecuada una celda fotovoltaica se deben considerar normas
pertinentes. En el caso de CSTs las normas especificas pueden variar segin el pais o la
regién, algunas normas generales y estandares de la industria que podrian aplicarse incluyen:
la norma internacional IEC 61215, la cual establece los requisitos y condiciones para evaluar
el rendimiento de médulos fotovoltaicos. Se consideraron como referencia estos requisitos para

disenar y efectuar las pruebas de la CST.

Para iniciar se lista el equipo de medicion que se utiliza en conformidad con la norma
IEC 61215. Los sensores de temperatura, voltaje y corriente deben tener caracteristicas de

precision particulares, las cuales se describen a continuacion:
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» Para supervisar la temperatura ambiente y del dispositivo (CST) deben tener una

precision de £1°C y una repetibilidad de +0, 5°C.

= En el caso del voltaje y la corriente de la muestra de prueba y el dispositivo de referencia,

se requiere una precision de 0,2 % en la lectura.

Tomando como referencia las caracteristicas descritas anteriormente se realizo la seleccién
de los sensores. Para medir temperatura se usé un sensor DHT22, mientras que para medir
voltaje se utilizé un sensor FZ0430. Una vez se seleccionaron los dispositivos de medicién, fue
necesario listar y definir las condiciones en las cuales se deben hacer las mediciones, de acuerdo
con la norma internacional antes mencionada. De la norma se destacan las condiciones de

medicion que se describen a continuacion:

1. La humedad relativa debe ser menor de 75 %.
2. La temperatura de la celda durante las pruebas debe estar entre 25°C y 50°C.

3. La prueba debe realizarse con los médulos a temperatura ambiente.

3.4. Protocolo de Pruebas

El rendimiento de CST depende de las condiciones de prueba, la radiacion solar, la tem-
peratura ambiente, y la velocidad del viento. Su rendimiento varia también en funciéon de
la tecnologia de los moédulos solares. En particular, la temperatura superficial en el panel
fotovoltaico afecta de manera importante la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, a mayor

temperatura, menor es la eficiencia.

Sin embargo, en general todas las condiciones ambientales pueden ser muy cambiantes y
afectar simultdneamente la eficiencia de la CST. Por tal motivo es importante realizar pruebas

en un entorno donde las variables que afectan una CST se mantengan estables el mayor tiempo
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posible, lo que permite determinar los parametros de un modelo de comportamiento de la
CST de manera fiable. Finalmente se decidié que se realizarian experimentos en el banco de
pruebas manteniendo condiciones controladas y también pruebas en exteriores. De acuerdo
con la norma IEC 61215, para pruebas realizadas con paneles fotovoltaico en exteriores e

interiores, es importante considerar algunas condiciones.

El objetivo es realizar diferentes pruebas que permitan evaluar el desempeno y eficiencia
de la CST. Esta parte experimental comprende dos secciones principales, en primer lugar
las pruebas eléctricas y en una segunda parte se realizaron pruebas de transparencia. Con
respecto al primer punto se realizaron cuatro pruebas que sirvieron para reconocer aspectos

relevantes de la CST enfocadas en su comportamiento eléctrico.

Se inicié con la obtencién de curvas de desempeno que caracterizan a los paneles foto-
voltaicos (Voltaje - Corriente y Potencia - Voltaje). Posteriormente se realizaron pruebas
experimentales en condiciones controladas de irradiancia solar y también de radiacién solar.
El objetivo fue comparar el desempeno eléctrico medido y el comportamiento simulado consi-
derando los datos generales del fabricante. De igual forma, los datos de estas pruebas fueron

usados para identificar un modelo de comportamiento para la CST.

También se consider6 oportuno realizar pruebas con demandas de corriente fija y variable.
El analisis del sistema ante demandas de corriente fija da informacion sobre los puntos en los
cuales se obtiene un mejor desempeno del dispositivo. La pruebas ante demandas de corriente
variable permiten modelar la dinamica de la CST. El ultimo objetivo de las pruebas eléctricas
fue comparar el desempeno de una CST y un panel opaco de dimensiones similares. De esta
prueba lo que se busco fue evaluar como se comportan ambos paneles en irradiancia solar,
conocer las diferencias en el desempeno eléctrico y también observar en términos porcentuales

cual es la diferencia de voltaje, corriente y potencia de los paneles.

En el caso especifico del estudio de la transparencia, inicamente se hicieron dos pruebas
que permiten evaluar este aspecto tan importante de una CST. El objetivo de la prueba para

evaluar la luz utilizada eficientemente es conocer que parte del espectro solar se aprovecha de
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mejor manera. Se busca evaluar numéricamente el dato especifico. Mientras que la prueba de
neblina de transmision tiene como objetivo ver que porcentaje de luz pasa a través de la CST,
con estas mediciones es posible evaluar la eficiencia del dispositivo para su funcionamiento

en alguna aplicacién.

3.4.1. Pruebas Eléctricas

Para evaluar el comportamiento y rendimiento eléctrico de la CST se efectuaron pruebas
bajo dos condiciones diferentes: con radiacién solar en el exterior y con radiacién artificial.
El objetivo fue obtener mediciones y posteriormente graficar los datos, evaluando por el
tratamiento de esta informacion la eficiencia de la CST para cada caso. Los experimentos
con radiacion artificial fueron realizados en un banco de pruebas que de manera general se
construyé de la siguiente forma: En una caja cerrada y obscura se coloco el panel transparente,

el equipo de medicion y las iluminaciones. En la Figura se presenta el banco de pruebas.

Figura 3.3: Banco de pruebas.

Fue necesario instalar 2 ventiladores debido a que la temperatura aumentaba durante las

pruebas y se programé un control de temperatura para que el cajon se mantuviera estable

en 25°C.
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Para realizar las pruebas en irradiancia solar se busco la ubicacién exacta de Jiutepec,
Morelos, es decir se consideraron las coordenadas 18.882058, -99.190725. Con esta referencia
se consulté el mapa de radiacién solar, el cual se obtuvo de [53] y se muestra en la Figura
3.4l En este mapa se consulté el nivel de radiacién solar segin la hora que en la que se hizo

el monitoreo, que en este caso fue a las 4:30 p.m.
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Figura 3.4: Mapa de irradiancia y temperatura del 3 de Marzo del 2023.

Asi mismo se colocé la CST de tal manera que recibiera la mayor cantidad de irradiancia
solar considerando informacién de [54], junto con la celda se colocé el equipo de medicién

correspondiente, ver Figura [3.5]

Figura 3.5: Pruebas eléctricas de una CST en irradiancia solar.
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1. Curvas caracteristicas de I-V & P-V. Se representaron graficamente las relaciones
corriente-voltaje y potencia-voltaje, las cuales fueron obtenidas a partir de las medicio-
nes realizadas en la CST. Los datos obtenidos fueron ttiles para registrar su funciona-
miento, calcular la eficiencia y estimar los parametros del modelo en circuito eléctrico
equivalente seleccionado para reproducir el desempeno observado del médulo de CST
que se estudia. Para simular el comportamiento de la CST se usé el bloque PV Array
de Simulink. Este médulo necesita los pardmetros que se muestran en la Figura [3.6] El
bloque modela médulos fotovoltaicos seleccionados a partir de una lista de dispositivos
comerciales, asi como modulos definidos por el usuario. En este estudio se usé el modo
especificado por el usuario. El bloque realiza la simulacion a partir del modelo ”System
Advisor” (2018) del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL en inglés)

que se muestra en [55].

Figura 3.6: Datos de entrada del bloque PV Array de simulink.

El bloque contiene un modelo de cinco pardmetros. El circuito eléctrico esta formado
por una fuente de corriente que representa la luz (IL), un diodo, una resistencia en serie

(Rs) y una resistencia en derivacién (Rsh). La combinacién de estos elementos en un
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circuito da una respuesta equivalente al comportamiento voltaje-corriente de un panel
fotovoltaico en funcién de la irradiancia y la temperatura. Las curvas resultantes de
los experimentos con la CST en estudio son caracteristicas del panel, y se verificé que
respetan los datos de la hoja de configuracion que contiene los datos del fabricante. De

esta manera se obtuvieron lo que en este trabajo se denomina ”curvas del fabricante”.

. Curvas caracteristicas en radicaciéon solar y radiaciéon artificial.

Se realizaron mediciones de voltaje en condiciones de irradiancia solar en el exterior, asi
como pruebas en condiciones controladas. Las mediciones se llevaron a cabo teniendo
cuidado de que las condiciones ambientales no estuvieran variando significativamente.
El diagrama esquematico de la Figura muestra de manera general como se hicieron

las pruebas.

Figura 3.7: Diagrama esquemaético del banco de pruebas experimentales.

En el caso de las pruebas controladas se utilizaron 3 lamparas para emular el espectro
que produce la radiacién solar, estas se dispusieron perpendicularmente a la CST. Junto
ala CST se colocd el piranémetro PYR-20 (RS485) y el sensor de luminosidad BH1750,
estos dispositivos permitieron medir la radiacién incidente en la CST y ayudaron a

que los datos se pudieran manipular con mayor facilidad en la tarjeta de adquisicién.
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También se usé un divisor de voltaje para modificar la senal de salida de la CST. De

esta forma, la tarjeta de adquisicién (Arduino UNO) monitoreé los datos sin danarla.

La adquisicion de datos se realizé con la tarjeta Arduino UNO porque es facil instalar
librerias y es compatible con la mayoria de sensores y modulos de medicién. Por otro
lado, para el procesamiento y almacenamiento de datos se utilizo la Raspberry Pi 3.
Los datos se guardaron en un archivo .txt, lo cual permitié manipularlos facilmente.
Para establecer la conexién Arduino - Raspberry se utilizé la comunicacion serial por

el puerto USB.

Figura 3.8: Conexiones de Arduino para pruebas en irradiancia experimentales.

En la Figura |3.8] se presenta la conexién del Arduino UNO con todos sus sensores.

Se conectaron diferentes cargas resistivas a la celda solar comenzando con valores de
resistencia de alrededor de 10 €2 hasta llegar a los 1200 €2. El valor de la resistencia
conectada fue aumentando de manera progresiva mientras los datos se registraban en la
Raspberry Pi 3. El perfil de carga demandada fue emulado por la resistencia variable que
funcioné como una carga que demanda corriente eléctrica. La variacién de la resistencia
permitio obtener el comportamiento en un barrido de puntos, los cuales se tabularon y
graficaron para ser comparados con las curvas resultantes de una simulacién en la que

se usaron los datos del proveedor como valores de entrada, con los cuales se configurd
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y simul6é un generador fotovoltaico en la libreria de energias renovables de Simulink.
Las curvas de desempeno obtenidas de la respuesta simulada del panel fotovoltaico
configurado con los datos del proveedor se distinguen como curvas de desempeno de

proveedor.

3. Pruebas con carga dinamica y carga fija.

La configuracion y conexién son iguales que para la prueba anterior, como se muestra
en la Figura [3.90 Se realizaron pruebas con una carga dindmica que varié hasta un
punto de estabilidad. En una segunda prueba se usaron 3 cargas fijas funcionaron
alternadamente, pero en algin punto funcionaron en paralelo, influyendo de manera

diferente en el comportamiento de la CST.

Figura 3.9: Conexiones de Arduino y CST para pruebas con carga en irradiancia solar.

4. Comparativa con un panel opaco.

El procedimiento para realizar las pruebas con el panel oscuro es el mismo descrito para
las pruebas con panel transparentes ( Curvas caracteristicas en radicacién solar
y radiacién artificial.), en el diagrama solo se cambia la CST por el panel opaco, ver

Figura (3.10
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Figura 3.10: Conexiones de Arduino para pruebas en irradiancia solar para un panel oscuro.

Los parametros del panel opaco se presentan en la Tabla [3.2

Tabla 3.2: Parametros del Panel Opaco.

Parametros Panel Opaco
Eficiencia 27 %
Potencia nominal 10 W
Voltaje de circuito abierto 21.5V
Corriente de corto circuito 0.65 A
Voltaje en potencia max. 18V
Corriente en potencia max. 0.55 A
Temperatura de operacion | -35°C a 60°C
Largo del Panel Solar 410mm
Ancho del Panel Solar 210mm
Area 0.086m?
Irradiancia 1000 w/m?
Temperatura 25°C
Distribucién Espectral AM 1.5G

38

Finalmente todo material utilizado para estas pruebas se describe en la Tabla




Tabla 3.3: Material usado en las pruebas experimentales para medir el desempeno del panel
opaco.

Panel Solar Transparente SolarFirst
Panel Solar Opaco
Sensor de radiacion solar PYR20 (400nm — 1100nm)
Sensor intensidad luminosa BH1750
Sensor de radiacion UV ML8511
Sensor de temperatura DHT22
Termopar DS1820
Divisor de voltaje
Luz incandescente OSRAM de 75W a 127V
Luz infrarroja Exo-Terra de 75W a 127V
Luz ultravioleta ONETO de 9W a 127V
Arduino UNO
Raspberry Pi 3

3.4.2. Pruebas de Transparencia

Para evaluar las propiedades de transparencia del panel fotovoltaico se realizaron pruebas
con diferentes niveles de radiacién solar, siguiendo el diagrama de la Figura [3.11] El objetivo
fue calcular los parametros definidos en la seccién y comparar los resultados obtenidos
a partir de las mediciones directamente en el panel y los valores obtenidos a partir de la

informacion del proveedor del panel. Los objetivos particulares de estas pruebas fueron:

1. Validar la propiedad de luz utilizada eficientemente. Es decir, validar el porcen-
taje de luz que el panel estudiado puede utilizar mas eficientemente. Lo anterior se hizo
comparando valor de los parametros eléctricos y de transparencia que fueron calculados

partir de mediciones, y los valores calculados a partir de datos del proveedor.

2. Determinar la neblina de transmisién y Transmitancia. Es decir, estimar la
transmitancia a diferentes longitudes de onda midiendo con un sensor BHT1750. El
sensor mide especificamente la cantidad de luz que pasa a través de la CST haciendo
un barrido en diferentes longitudes de onda. Es importante considerar que este sensor

proporciona mediciones en Lx, lo que implica hacer la conversién a W.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico de las pruebas de transparencia.

En estas pruebas es importante hacer la medicion de la transmitancia directa y la transmi-
tancia difusa, a partir de las cuales se obtiene la transmitancia total. Con estas mediciones
se pueden, a su vez, obtener los parametros de neblina de transmisién y utilizacion de luz
incidente. En primer lugar, es importante definir que la transmitancia se refiere a la fraccién
de luz que pasa a través de una muestra. La medicién de la transmitancia directa se hace
como se indica en el diagrama que se muestra en la Figura Un sensor BHT1750 se usa

para medir la cantidad de luz que atraviesa la CST a diferentes longitudes de onda.

Figura 3.12: Mediciéon luz incidente directa.

Por otro lado, la transmitancia difusa es aquella que se disipa por diferentes espacios de
la CST. Para medir este parametro, el sensor se coloca como se muestra en el diagrama de

la Figura|3.13]
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Figura 3.13: Medicién luz difusa.

Las lecturas de este sensor se realizan en limenes y luego se convierten a valores en W. El
calculo se puede extrapolar para la potencia que resulte del dimensionamiento de un sistema
o modulo de paneles fotovoltaicos solares. En el caso de las pruebas eléctricas se usé una
tarjeta Arduino UNO para la adquisicion de datos y la tarjeta Raspberry PI 3 como una

tarjeta de procesamiento de informacién.

El diagrama de conexién del Arduino se presenta en la Figura [3.14]

Figura 3.14: Conexién de sensor BHT1750.

Finalmente, el material utilizado para estas pruebas se lista en la Tabla
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Tabla 3.4: Material para pruebas experimentales de transparencia.

Panel Solar Transparente SolarFirst
Sensor de radiacion solar PYR20 (400 nm — 1100nm)
Sensor intensidad luminosa BH1750
Sensor de radiacién UV ML8511
Luz incandescente de 75W
Luz infrarroja de 75W
Luz ultravioleta de 9W
Arduino UNO
Raspberry Pi 3
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Capitulo 4

Pruebas y resultados.

Una vez realizada la compra, recibimos la ficha técnica de la CST, en la cual se presentan
los principales parametros como la temperatura de operaciéon (NOCT), voltaje y corriente de
circuito abierto y corto circuito. Estos parametros eran fundamentales para la caracterizacion
de CST, por lo tanto al contar con la celda y habiendo calculado los parametros, se iniciaron

las pruebas para la caracterizacion.

4.1. Resultados de las pruebas eléctricas.

4.1.1. Curvas caracteristicas I-V & P-V.

En primer lugar se obtuvieron las graficas V-1 y P-V de la CST considerando los pardme-
tros proporcionados por el fabricante. Para la prueba, las condiciones son temperatura de
25°C e irradiancia de 1000 ¥W/m?. El comportamiento de la CST en estas condiciones se
simulé con el software de Matltab/Simulink. En el bloque “ PV Array” se introdujeron los
datos del fabricante, entre ellos los coeficientes de temperatura en V, y I,.. Una vez definidos
los datos, el comportamiento del sistema fue simulado y como resultado se obtuvieron las

gréficas caracteristicas V-1 y P-V de la celda solar, las cuales se muestran en la Figura [4.1]
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Figura 4.1: Curva caracteristica V-1 y P-V, generado a partir de los parametros del fabricante.

Segtin la “curva del fabricante” (Figural4.1)), la potencia maxima de la celda en condiciones
ideales es de 5.90 W y esta asociada a una corriente de 0.28 A y un voltaje de 20.9 V. A
medida que la irradiancia disminuye, el voltaje aumenta de manera minima, sin embargo, la

corriente es cada vez menor como lo muestra la Figura [4.2]

Figura 4.2: Curvas caracteristicas V-1 y P-V, con irradiancia de 250 W/m?, 500 W/m?, 750
W/m? y 1000 W/m? a una temperatura de 25°C.
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Asi mismo, se observé que medida que la temperatura aumenta, la potencia maxima
disminuye, es decir, la exposicién de la CST a mayores temperaturas reduce la eficiencia. Ver

Figura 4.3

Figura 4.3: Curvas caracteristicas V-1 y P-V, con temperatura de 25°C, 35°C, 45°C a una
irradiancia de 1000 WW/m?.

4.1.2. Curvas caracteristicas en funcién de la radiacién solar, ob-

tenidas en condiciones controladas.

Como segunda prueba se registré el funcionamiento de la CST cuando es expuesta a
radiacién solar y también bajo irradiancia artificial. En ambos casos se consideré una irra-
diancia de 89 W/m?, de tal forma que el sistema real y simulado fuera evaluado en entornos
sometidos a condiciones iguales. Se tomé en cuenta la norma IEC 61215, que entre muchos
otros aspectos regulariza los métodos de prueba de estos sistemas asi como los estandares

para la seguridad de los médulos fotovoltaicos solares.

Es importante resaltar que no se obtienen los mismos valores de voltaje y corriente que
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en pruebas exteriores, esto se debe a que la irradiancia que emite la fuente de luz artificial
usada no tiene la misma intensidad y calidad. La fuente de radiacion artificial que se usé

alcanza una temperatura de 2800 K, mientras que la luz de sol alcanza los 6000 K.

En primera instancia se llevé a cabo la experimentacion en condiciones controladas con el
banco de pruebas presentado en la seccién anterior. Resistencias de diferentes valores emulan
una demanda de corriente a la CST. En la Tabla se presentan las resistencias de carga

utilizadas en estas pruebas, la relacién observada voltaje-corriente, y la potencia resultante.

Tabla 4.1: Datos de la prueba experimental en condiciones controladas.

Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W) | Carga (92)
0.004 0.0128 5.13E-05 0.312
1.139 0.0124 1.42E-02 91.578
2.255 0.0124 2.79E-02 182.333
3.370 0.0122 4.10E-02 276.740
4.550 0.0121 2.52E-02 374.953
5.630 0.0120 6.74E-02 470.554
6.700 0.0118 7.87E-02 570.123
7.780 0.0116 9.00E-02 672.267
9.040 0.0116 1.04E-01 782.275
10.050 0.0115 1.15E-01 874.580
13.18 0.0109 1.44E-01 1205
15.750 0.0098 1.55E-01 1602.520
18.770 0.0072 1.36E-01 2600.000
22.050 0.0005 1.17E-02 41600.000

En color azul se resaltan los valores de maxima potencia, voltaje y corriente. Los datos

experimentales se graficaron y se obtuvieron las curvas caracteristicas que aparecen en la

Figura [4.4]
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Figura 4.4: Graficas de -V y P-V en condiciones controladas.

Posteriormente se siguié el mismo procedimiento para obtener curvas voltaje-corriente y
potencia con radiacion solar. En este caso fue necesario consultar un mapa de radiacién solar
de la ubicacion en la que se realizaron las pruebas experimentales. Se trata especificamente de
Jiutepec, las coordenadas son 18.882058, -99.190725 y el mapa se obtuvo de [53], el objetivo
de revisar estos datos fue conocer en qué horario se podria tener la misma irradiancia que se
midié en las pruebas con condiciones controladas, tomando como referencia la Figura [3.4] la

cual fue aproximadamente a las 4:30 p.m.

Conociendo esta informacion se realizé la prueba experimental en irradiancia solar pro-
medio de 89 W/m? en un horario entre las 4:15 p.m y 4:30 p.m. De la misma forma, se fijaron
las mismas demandas de corrientes para llevar a cabo ambos experimentos. En primer lugar

se presenta la Tabla con los resultados de la prueba experimental con radiacién solar.
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Tabla 4.2: Datos de la prueba experimental con radiacion solar.

Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W) | Carga (£2)
0.006 0.027 0.0002 0
4.78 0.026 0.124 185
7.25 0.026 0.188 280
12.04 0.026 0.308 471
14.5 0.025 0.369 570
16.89 0.025 0.425 672
18.89 0.024 0.452 789
19.7 0.023 0.443 875
22.22 0.013 0.296 1670

23 0.009 0.203 2600
24.04 0.000 0.000 41600.000

Con los valores de la Tabla se grafican las curvas caracteristicas de la Celda Solar

Transparente en condiciones de radiacién solar. Se presentan estas curvas en la Figura 4.5

3 0.02

0.015 Datos en
0.01 radiaci6n solar

0.005

Corriente (A

0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

0.5
04

0.3

0.2 Dat})s .eln
radiacion solar

Potencia (W)

0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 4.5: Graficas de I-V y P-V en irradiancia solar.

Finalmente se comparan los resultados en la Figura [4.6|, en ella se presentan las curvas
caracteristicas de las pruebas controladas, las curvas caracteristicas de las pruebas en radia-

cion solar y la simulacién del modelo, en todos los casos, para la misma irradiancia de 89

W/m2.
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Figura 4.6: Graficas de -V y P-V en condiciones controladas e irradiancia solar.

Se observa que para las pruebas con radiacién solar los resultados son similares a los
obtenidos a partir de los parametros del fabricante. Para las pruebas en condiciones contro-
ladas el rendimiento del panel es menor; sin embargo, estas mediciones no son incorrectas
o inapropiadas, la implementacion de un método de radiacion artificial permite tener con-
diciones estables debido a que se garantiza una irradiancia constante sobre la CST por un
mayor tiempo. En cambio las pruebas en radiacion solar pueden ser influenciadas por factores
climaticos externos. En el caso de las pruebas en radiacién solar y las curvas del fabricante
en la zona de voltajes elevados existe una diferencia importante. Como consecuencia, la efi-
ciencia del panel calculada a partir de los datos medidos es 1.4 % menor que la calculada con

los parametros proporcionados por el fabricante.

Asi mismo, se realizé6 una prueba a mayor irradiancia solar. Es importante considerar
que se utilizé el mismo sitio web para ver el mapa de radiacion solar, pero en este caso se
considerd una irradiancia promedio de 560 W/m? la cual es un valor promedio entre las 2:15
p.m y las 2:45 p.m. En primer lugar se muestran los resultados de la prueba experimental en

la Tabla (.3
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Tabla 4.3: Datos de la prueba experimental en irradiancia solar.

Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W) | Carga (2)
0.0400 0.1690 0.0068 4.225
2.3672 0.1675 0.3965 14.13
4.6925 0.1660 0.7790 28.27
7.0693 0.1645 1.1629 42.97
9.3895 0.1630 1.5305 57.60
11.8713 0.1630 1.9350 72.83
14.2107 0.1615 2.2950 87.99
16.6027 0.1598 2.6531 103.90
18.9473 0.1566 2.9672 120.99
20.6535 0.1503 3.1042 137.41
22.9319 0.1010 2.3161 227.05
24.6254 0.0630 1.5514 390.88
25.9560 0.0011 0.0283 23812.87

Con los valores de la Tabla se grafican las curvas caracteristicas de la Celda Solar

Transparente en condiciones de radiacién solar. Podemos observar estas curvas en la Figura

47

La diferencia en en el desempeno medido de la CST y el desempeno calculado con datos
del fabricante es mas evidente después del punto de maxima potencia. En todo el rango de
corriente, la diferencia de voltaje es mas marcada. En consecuencia, la eficiencia del panel que
se calcula considerando los datos medidos es 1.4 % menor que la calculada con los pardmetros

proporcionados por el fabricante.
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Figura 4.7: Graficas de -V y P-V en irradiancia solar y modelo del fabricante.

4.1.3. Prueba con carga dinamica y fija.

Para conocer mejor el desempeno del panel transparente se hicieron pruebas con diferentes
cargas, manteniendo una irradiancia de 89 W/m?. Se hicieron las conexiones necesarias segtin

el diagrama de la Figura [3.9) para llevar a cabo las siguientes dos pruebas.

La primera de estas pruebas consistié en exponer al panel a un valor de irradiancia fijo
durante las pruebas en condiciones controladas y durante las pruebas con radiaciéon solar. Se
usé una carga variable con resistencia de menor a mayor valor, y se midié hasta una condicion

de estabilidad, las muestras fueron capturadas cada dos segundos.
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Figura 4.8: Prueba dinamica de la CST.

La Figura 4.8 muestra que el desempeno y comportamiento eléctrico es similar en ambos
casos. La diferencia a voltajes mas altos, como se habia mencionado antes se debe a que la
luz artificial no tiene la misma intensidad ni calidad que la luz natural que proviene del sol.
Por otro lado, se observa que las curvas en irradiancia solar presentan mayor variabilidad,
provocada por cambios en las condiciones de viento, nubosidad y por otros factores que no

se pueden controlar.

Posterior a la prueba con carga variable, se realizé una prueba con 3 cargas fijas funcio-
nando de manera separada y en algunos momentos en paralelo, en este caso las muestras
fueron cada 10 segundos debido a que los cambios de un punto a otro eran mas radicales. En
la Figura[4.9 hay una grafica con titulo ’Carga’, ahi se muestran los valores de las resistencias

que se utilizaron para las pruebas en cada uno de los puntos de la curva.

Como se puede observar, la mayor demanda de corriente y por lo tanto los picos de
potencia corresponden a cargas pequenas de entre 1000 y 769 ). En las mismas condiciones,

el voltaje se reduce notoriamente. En altas demandas de corriente, la diferencia de voltaje es

de 2 V aproximadamente.

52



Figura 4.9: Prueba con cargas fijas en la CST.

4.1.4. Comparativa con un panel opaco.

Finalmente se comparé el desempeno de la CST con el de un panel opaco tradicional. Esta
prueba se condujo en irradiancia solar y en condiciones controladas. Se consideraron pruebas
bajo las mismas condiciones de irradiancia solar y temperatura, i.e., 89 W/m? a 25°C, y un

panel de tamano similar al de la CST.

Se utilizé un panel solar de 0,86 m? con un voltaje en circuito abierto de 21.5 V, corriente
en corto circuito de 0.65 A, voltaje en maxima potencia de 18 V y corriente en maxima

potencia de 0.55 A. La gréafica comparativa de esta prueba se presenta en la Figura [4.10]

El desempenio en irradiancia solar muestra que la CST genera valores de voltaje con
respecto al panel opaco con una reduccién del 48 %. La celda solar transparente alcanza un
mayor nivel de voltaje que el panel opaco, pero el panel opaco practicamente duplica el nivel

de corriente de la CST, al final la potencia es evidentemente mayor en el panel opaco.
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Figura 4.10: Comparativa del desempeno de una CST y un panel opaco en condiciones de
irradiancia solar.

La comparacion resulta relevante para evaluar como los paneles transparentes ofrecen un
desempeno adecuado, considerando que tunicamente aprovechan el espectro UV-IR, presen-
tado una diferencia en términos de potencia del 33 % respecto al panel opaco. La CST tiene
la ventaja evidente de la transparencia. Los resultados demuestran que las CSTs son opcio-
nes efectivas para aplicaciones especificas y que ofrecen un desempeno sobresaliente frente a

los paneles tradicionales. Los resultados finales de las pruebas eléctricas se presentan en la

Tabla [4.4]
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Tabla 4.4: Resultados de las pruebas experimentales en irradiancia

solar.

Prueba en

Prueba Prueba | Prueba . Modelo del
Modelo . radiacién .
. . en condi- en ra- del Fabricante en
Parametros | Unidades del . . s solar en . ..
. ciones diacién panel | . . . irradiancia de
Fabricante controladas  solar opaco irradiancia de 560 1W/m?
i p 560 W/m? 2 mn
Area m? 0.09 0.09 0.09 0.086 0.09 0.09
G,
(Radiacién W/m? 89 89 89 89 560 560
incidente)
[maz
(Corriente A 0.025 0.0098 0.0239 | 0.0408 0.1503 0.1584
méaxima de
salida)
V’ITMII
(Voltaje \% 21.48 15.75 18.89 16.76 20.65 21.76
maximo de
salida)
IS(f
(Corriente en A 0.028 0.012 0.027 0.049 0.169 0.179
Corto Circuito)
Voe
(Voltaje en \% 25.15 22.22 24.04 19.54 26.19 27.24
circuito abierto)
Pmaz
(Potencia w 0.537 0.154 0.4514 0.6838 3.103 3.44
méxima)
Coeficiente de
corto % 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
circuito
bradiancia w/m? 1000 1000 1000 1000 1000 1000
de referencia
Temp. de °C 25 25 25 25 25 25
referencia
T.
(Temp. en °C 25 25 25 25 25 25
condiciones de
prueba)
Eficiencia % 6.70 1.93 5.64 8.93 6.16 6.84
de la CST ¢ ' ' > ' ' '
Fill .
% 0.76 0.58 0.70 0.71 0.70 0.71
Factor
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4.2. Pruebas de transparencia

Para evaluar las propiedades de transparencia se hicieron pruebas a diferentes niveles de

radiacién solar. El objetivo de estas pruebas fue calcular las propiedades de transparencia.

4.2.1. Validar luz utilizada eficientemente.

Uno de los indices que permiten caracterizar el rendimiento de la CST, desde el punto
de vista dptico, es el pardmetro Tiss, el cual se obtiene con la ecuacién presentada
anteriormente. Este pardmetro es adimensional, y a medida que su valor aumente, el apro-
vechamiento de la luz incidente en la CST es mayor. En [51] se estudié6 una CST que ha
alcanzado valores de hasta 220 en T,f¢. Lo que demostré que las celdas UV/NIR (infrarrojo
cercano, por sus siglas en ingles) son ttiles para obtener una buena transparencia, es decir,

un buen aprovechamiento de la luz solar.

Figura 4.11: Luz utilizada eficientemente en las regiones UV-VIS-IR.

Para estimar la cantidad de luz utilizada eficientemente se realizé la prueba a diferen-

tes longitudes de onda, de tal forma que se pudiera identificar en cudl de ellas se aprovecha
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mejor la luz. Los resultados particulares de esta prueba se presentan el Figura 4.11; es im-
portante destacar que la irradiancia UV alcanzé un valor maximo de 222.2, mientras que la
irradiancia IR llegd a un valor de 85.6, y evidentemente, el espectro visible presento el valor
mas bajo. Se concluye que la irradiancia UV es la que mejor se aprovecha en el panel para

la conversién en energia eléctrica.

4.2.2. Neblina de transmision.

Este pardametro mide cudl es el porcentaje de la luz que pasa a través de una CST que
se dispersa o se refleja. Su valor determina que los objetos en la parte posterior del panel se
vean mas o menos borrosos. Cuanto menor sea su valor, mejor visibilidad hay a través de
la celda transparente. Se espera que en los proximos anos el valor de neblina de transmisién
de CSTs se reduzca hasta ser igual al de una ventana, el cual es < 1% [7]. Las pruebas
consistieron en medir la neblina de transmisién para diferentes longitudes de onda, como se
muestra en la Figura [£.12] La neblina de transmisién correspondiente a la radiaciéon UV
tiene un valor muy cercano a 1%, demostrando asi que el CST tiene un aprovechamiento

similar a una ventana tradicional en esa longitud de onda.

Figura 4.12: Neblina de transmisién de la CST en las regiones UV-VIS-IR.
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4.3. Modelado matematico de la CST.

Para obtener un modelo matematico que describe la relacién voltaje-corriente en la CST
se usaron datos provenientes de las pruebas realizadas en condiciones de irradiancia solar.
Se estimaron algunos modelos mediante técnicas de identificacién de sistemas. Primero se
presenta un modelo en circuito eléctrico equivalente, el cual representa un mapa de desempeno
estatico de la CST. Este modelo se desarroll procesando los datos de pruebas experimentales
realizadas con irradiancia solar a 89 WW/m?. Se procesaron estos datos con apoyo del Toolbox
de identificacion de Matlab y después, la simulacién del sistema se desarrollé en Simulink.
Se obtuvieron los parametros adecuados para un primer modelo. Los resultados del modelo
se presentan en la Figura [4.13], en donde también se muestra el circuito equivalente que se

considera.

Figura 4.13: Circuito eléctrico equivalente con un diodo y elementos resistivos. Parametros
estimados a partir de datos que se obtienen de las pruebas de campo con la CST.

Con el modelo identificado se realiz6 una simulacién completa para poder verificar si
efectivamente el modelo seguia bien a las variables medidas experimentalmente. La simulacién
se realizé en Simulink con el diagrama de la Figura [4.14] En el diagrama se muestran las
mediciones hechas, se aplicaron las mismas cargas que se usaron para las pruebas. En el
programa Simulink se colocaron indicadores para dar seguimiento a la corriente, el voltaje y

le potencia.
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Figura 4.14: Simulacién del sistema en Simulink con modelo parametrizado.

Los resultados de la simulacién se presentan en la Figura y se comparan con los datos

experimentales.

Figura 4.15: Comparacion de las curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje obtenidas con
el bloque Simulink y las curvas obtenidas en las pruebas de campo con irradiancia solar.

Este primer modelo de circuito eléctrico equivalente con parametros estimados puede ser
usado para simular el comportamiento de la CST en condiciones de irradiancia fija. En este
caso se consider6 un valor de irradiancia de 89 W/m?. Después se buscé estimar un modelo
mas completo que permitiera variacién en la entrada, por lo tanto, se formulé un modelo

SISO (Single Input - Single Output).
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Al estimar el modelo SISO se buscé obtener una ecuacién matemédtica que se ajustara
a la respuesta de la CST ante variaciones en la entrada, es decir, se estima un modelo con
irradiancia variable de 0 a 1000, teniendo como salida el voltaje correspondiente. En la Figura

se presentan los datos de entrada y salida.

Figura 4.16: Datos de entrada y salida utilizados para la estimacién del modelo con irradiancia
variable.

La serie de datos entrada-salida fueron procesados para estimar un modelo adecuado.
Se consideraron estructuras matemdticas ARX (modelo auto-regresivo (AR) con variables
exdgenas (X)), ARMAX (modelos auto-regresivos (AR) y la media mévil (MA) con variables
exégenas (X)), OE(modelo polinémico de error-salida) y BJ (Modelo polinémico de Box-
Jenkins). En el caso del modelo ARX se realiz6 una simulacién para estimar cada uno de
los pardmetros que los componen (NK, NA, NB). En cada simulacién se hizo un barrido con
valores de 1 a 10 hasta determinar el valor que mejor ajustaba la salida. Este procedimiento se
repitié para cada uno de los modelos que se estimaron y al final se compararon los resultados
para evaluar cudl de ellos tenia un mejor desempeno y un mejor ajuste al sistema original.

En el ANEXO A aparece el codigo para estimar los modelos.
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Todos los modelos estimados tuvieron una similitud superior al 90 % con respecto a los
datos de entrada-salida experimentales, ver Figura [4.17|, siendo el modelo BJ el de mayor
similitud. Sin embargo, no es conveniente determinar el modelo inicamente con este Unico
criterio, por lo tanto, se evalué el comportamiento en un diagrama de BODE y se reviso el

mapa de polos y ceros.

Figura 4.17: Comparacién de los resultados del bloque PV-Array y los modelos calculados.

En el diagrama de BODE de la Figura se observa que el modelo OE tiene mas
dificultad para seguir la dinamica del sistema. Este modelo fue el primero en ser descartado.
El modelo que mejor se ajusta a los datos del sistema es el modelo BJ, sin embargo, aun hay

que revisar el mapa de polos y ceros que se presenta en la Figura 4.19
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Figura 4.18: Comparacién del diagrama de BODE de los datos y los modelos estimados.

Para todos los modelos estimados no se encontraron valores fuera del circulo unitario, lo

cual muestra que todos son estables.

Figura 4.19: Ubicacién de polos y ceros de los modelos identificados.
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Finalmente, en la Figura |4.20| se presenta la prueba de residuos que ayudé a determinar
cual es el modelo con mejor ajuste. El modelo BJ resulté ser el mejor debido a que solo uno

de sus valores se encuentra fuera de la zona de confianza.

Figura 4.20: Prueba de residuos de los modelos identificados.

Después de revisar y analizar el comportamiento de los modelos generados, el modelo Box-
Jenkins (BJ) fue elegido, este es un modelo que tiene una funcién de transferencia de tercer
orden. Se estimé cada uno de los parametros que componen esta estructura para obtener
el modelo que mejor se ajusta a los datos de entrada [56]. En este caso en particular, el
modelo seleccionado obtuvo una similitud de 96.72 % como se muestra en la Figura [4.21} sin
embargo, no solo se elige por la mayor similitud que se observa, sino que se consideraron

pruebas adicionales para seleccionar el modelo.

Finalmente la funcién de transferencia se presenta a continuacion:

Voltaje  0,01984z — 0,01979

Fun_BJ = =
. Irradiancia 22 — 1,017z + 0,01901

(4.1)
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Figura 4.21: Comparacién de la respuesta del sistema experimental con el modelo Box-Jenkins

(BJ) obtenido.

Aunque el modelo BJ SISO es 1til y funciona de manera adecuada se estimé un modelo
mas. Se propuso un nuevo modelo MISO para representar mejor el sistema. El nuevo modelo
permite la identificacion de una funcién matematica para cada una de las entradas que se
consideran, en este caso ademas de la irradiancia, otra entrada que determina el desempeno
de la CST es la demanda de corriente. Por tal motivo se estimé un modelo con estas dos
entradas (irradiancia y corriente demandada) y también se considera como salida de nueva
cuenta el voltaje de la CST. En este caso particular, el efecto de las 2 entradas en la salida de
voltaje no es lineal, por lo tanto no es conveniente utilizar las mismas estructuras probadas
para la estimacién del modelo SISO de la CST. Después de una revisién bibliogréfica [57] se
decidio estimar un modelo no lineal considerando especificamente una estructura de modelado

Hammerstein-Wiener.

Para estimar el modelo se usé la relacién de dos entradas - una salida. En la Figura

se presentan los datos de entrada y salida. Con un tiempo de simulacion de siete minutos
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Figura 4.22: Datos de entrada y salida utilizados para la estimacién del modelo MISO.

De igual manera se incluye en la Figura la variacién de corriente que existe en la

CST para estimar el modelo.

Figura 4.23: Variacién de corriente para la estimacion del modelo MISO.
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Con esos datos se hizo la estimacién del modelo Hammerstein-Wiener. Con el mismo
procedimiento usado para obtener el sistema SISO se estimaron cada uno de los parametros
que componen esta estructura. En el ANEXO B se presenta el codigo utilizado para estimar

cada pardmetro y a su vez el modelo.

En resumen, el modelo propuesto tiene dos funciones no lineales que procesan las entradas
hacia bloques lineales, produciendo una variable intermedia sin sentido fisico, la cual es
dependiente del tiempo y cuyo valor es modificado por el bloque no lineal de salida para
generar la respuesta estimada de la planta. Con el fin de estimar los parametros del modelo
se buscé un estimador no lineal probando diferentes ntimeros de trozos lineales para formar

las funciones no lineales, de tal forma que se lograra una mejor precision en la prediccién.

U1t Bloque de entrada |W1(t)| Bloque Lineal | X1(t)
' ’ Fun_U1

no lineal (1)

Bloque de salida | Y(t)
no lineal

Blogue de entrada Bloque Lineal

— lineal (2 *  Fun_ U2
20y no lineal (2) w2(t) un_ X2(0)

Figura 4.24: Estructura del modelo Hammerstein-Wiener para un sistema MISO.

La salida de los bloques de entrada no lineal (dos bloques que procesan la senal de

irradiancia y la corriente demandada) se conecta a cada una de las funciones de transferencia

y [£.3] de los bloques intermedios:

Voltaje 1

F 1= =
un U Irradiancia z—0,9754

(4.2)
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Voltaje
Demanda de Corriente

B —0,398623 + 2% — 0,9562z + 0,3551

Fun U2 —
b 248122 + 2.3152 — 0,8339

(4.3)

Como se observa en la Figura|4.24] estas funciones de transferencia se suman y se conectan
a un bloque de salida no lineal. Esta funcién de salida también es no lineal y estatica, como
en los bloques de entrada. Para los bloques no lineales estéaticos se utilizo un estimador no
lineal de orden 10 para una mejor precision. En la entrada y salida no lineales se gener6 un

vector con los datos de las funciones no lineales.

Para llamar esos valores se utiliza el comando OUT=Model HW.OutputNonlinearity en el
caso de las salidas, y en el caso de las entradas el comando es IN=Modelo_ HW.InputNonlinearity(1).
Se coloca entre paréntesis 1 para indicar que el bloque de la primera entrada es lineal. En
caso de una segunda entrada se sustituye el niimero 1 por 2 o por la n-ésima entrada deseada.

Los datos de entradas y salidas no lineales se presentan en la Tabla [4.5

Tabla 4.5: Datos de los bloques no lineales del modelo Hammerstein-Wiener.

Datos del bloque de Datos del bloque de Datos del bloque de

entrada no lineal (1) entrada no lineal (2) salida no lineal

U1l W1 U2 W2 X1+X2 Y
100.31 -46.05 202.32 2549.86 -17579.08 30.42
179.16 -776.70 333.16 11292.33 -14072.01 25.52
272.35 -5954.37 462.91 5418.44 -10565.21 17.93
361.04 -472.40 592.54 -515.05 -7058.27 14.41
454.55 -59.69 722.18 -2985.38 -3551.33 7.79
545.66 -687.15 851.82 -2848.59 -53.41 0.34
636.41 -291.03 981.45 -960.75 3462.53 -2.71
725.10 -542.50 1111.09 1822.06 6969.47 -1.89
819.94 -278.08 1240.73 4643.77 10476.40 291
897.10 -344.99 1370.36 6648.30 13983.34 0.86

Con la estimacién de parametros obtuvimos un modelo con un 95.61 % de similitud con

los datos de salida que se consideran al inicio de esta seccién. La comparativa de ambas

graficas aparece en la Figura [4.25
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Figura 4.25: Comparacién de los datos base del sistema y el modelo Hammerstein-Wiener.

Los modelos SISO y MISO presentados anteriormente son ttiles y funcionan de manera
apropiada; sin embargo se propone también un segundo modelo MISO identificado directa-
mente a partir de datos experimentales, en lugar de usar datos obtenidos de simulacién. El
nuevo modelo permite la identificacién de una funcién matematica dinamica que tiene las
mismas dos entradas que se consideraron antes: la irradiancia y la demanda de corriente. De

nueva cuenta la salida es el voltaje de la CST.

Para estimar el modelo se usé la relacion de dos entradas - una salida. En la Figura |4.26
se presentan los datos medidos. Para obtener la relacion experimental Voltaje en funcion de
las entradas irradiancia/corriente, la prueba duré 27 minutos y se hicieron las mediciones con

tiempo de muestreo de un segundo.

Los datos de irradiancia corresponden a la ubicacion 18.882058, -99.190725, de Jiutepec,
Morelos, y fueron capturados el 11 de Septiembre del 2023. En la fecha indicada, el dia tuvo
una irradiancia muy variable debido a la nubosidad que habia en la zona. La condicion de dia
nublado resulté conveniente porque se obtuvieron mediciones de irradiancia muy variables y

el modelo se pudo estimar a partir de datos con una dindmica mas rica.
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Figura 4.26: Datos de entrada y salida experimentales utilizados para la estimacion del modelo
MISO.

La Figura[4.27| muestra la variacién de corriente en la CST usada como una de las entradas

para estimar el modelo.

Con esos datos se estimé el modelo Hammerstein-Wiener siguiendo el mismo procedi-
miento usado para obtener el modelo SISO. Se estimaron cada uno de los pardametros que
componen esta estructura, en el ANEXO C se presenta el cédigo implementado para estimar

los parametros del modelo.

Como se describié anteriormente, el modelo propuesto tiene dos funciones no lineales que
procesan las entradas hacia bloques lineales, cuyo valor es modificado por el bloque no lineal

de salida para generar la respuesta estimada de la planta.

Las salidas de los bloques de entrada no lineal (dos bloques que procesan las sefiales de
irradiancia y corriente demandada) son entradas de las funciones de transferencia y

contenidas en los bloques intermedios:

69



Figura 4.27: Variacién de corriente (una de las variables de entrada) para la estimacién del
modelo MISO.

ltaj —0,42242° — 2
Fun Ul — Vo .a]e. _ 0, 2+ z — 0,660 (4.4)
Irradiancia 23 — 2,20922 + 1,737z — 0,4658
Voltaj — 0,9986
Fun U2 = orae = (4.5)

Demanda de Corriente 25 — 1,00522 + 0,01488z — 0,008877

Como se observa en la Figura las funciones de transferencia se suman y se conectan
a un bloque de salida no lineal. en este caso, para los bloques no lineales estaticos se utilizé

también un estimador no lineal de orden 10 para obtener una buena precision.

Como antes, los bloques de entrada y salida no lineales se obtienen como un vector que
contiene los datos de las funciones no lineales. Para llamar los valores de los vectores se utiliza
el comando OUT=Model HW.OutputNonlinearity en el caso de las salidas, y en el caso de
las entradas el comando es IN=Modelo_ HW.InputNonlinearity(1). Se coloca entre paréntesis
1 para indicar que el bloque de la primera entrada es lineal. En caso de una segunda entrada

se sustituye el nimero 1 por 2 o por la n-ésima entrada deseada. Los datos de entradas y

70



salidas no lineales se presentan en la Tabla (ver Figura para identificar las variables

de entradas y salidas de los bloques que contiene el modelo del sistema).

Tabla 4.6: Datos de los bloques no lineales del modelo Hammerstein-Wiener a partir de datos
experimentales.

Datos del bloque de Datos del bloque de Datos del bloque de

entrada no lineal (1) entrada no lineal (2) salida no lineal

Ul W1 U2 W2 X1+4X2 Y
222.90 -7.90 134.14 -447.23 -5011.79 6.72
274.41 -392.71 364.94 -4526.20 -4859.78 8.50
338.74 196.84 546.92 1068.57 -4532.47 10.72
396.02 -431.55 728.43 8390.62 -4151.56 14.51
401.57 -245.40 910.13 11315.21 -4132.43 14.50
488.02 -444.54 1091.84 12226.28 -3932.90 14.98
589.32 73.75 1273.45 13515.19 -239.56 21.56
629.50 -177.56 1455.09 15596.70 458.82 33.92
670.88 -6420.86 1636.73 17856.35 728.95 12.49
741.74 455.95 1818.37 19678.51 3126.54 16.65

Con los parametros estimados se obtuvo un modelo con un ajuste de 83.7 % con respecto

a las mediciones que se presentaron al inicio de esta seccion. La comparacion del voltaje

medido y estimado se muestra en la Figura [4.28

Figura 4.28: Comparacién de los datos experimentales base y el modelo Hammerstein-Wiener.
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Este 1ltimo modelo fue validado con una prueba experimental adicional considerando
como entrada la irradiancia solar medida del dia 10 de Septiembre del 2023, en Jiutepec,
Morelos. Los datos de la mediciéon experimental se presentan en la Figura. [4.29| En este caso,
el experimento duré 30 minutos y se tomaron muestras cada segundo. La irradiancia medida
permanecio casi constante debido a que no existieron factores externos que afectaran este

parametro.

Figura 4.29: Irradiancia medida el dia 10 de Septiembre del 2023.

Para realizar la prueba de validacion del modelo estimado se forma una entrada compuesta
por la senal de demanda de corriente que se encuentra contenida en la Figura y la senal
irradiancia de la Figura [£.29] Con estas entradas, como respuesta del modelo se obtiene
la senal que se muestra en la Figura. [4.30, en donde la senal azul corresponde a los datos

experimentales.
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Figura 4.30: Comparacion entre la senal de entrada, el modelo estimado y el modelo validado.

Con respecto a la etapa de modelado, se concluye que el modelo Hammerstein-Wiener
identificado tiene una estructura simple que resulta de facil implementacién y manejo para
ser considerado en investigaciones sobre CSTs. El modelo permitira que estudios de la CST
se realicen sin necesidad de contar con el dispositivo o sin realizar una gran cantidad de
mediciones si se cuenta con él. Ademas, el modelo permite que una investigacion pueda
estar mas enfocada en tareas como el control del dispositivo o a su dimensionamiento para
alguna aplicaciéon en particular. Por tal motivo si se tuviera que elegir un inico modelo seria
el Hammerstein-Wiener por que es el modelo que considera mas variables que afectan al

sistema.
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4.4. Dimensionamiento.

La tarea de dimensionamiento de un médulo de CSTs consistié en estimar el nimero de
paneles e inversores, asi como el costo total de la instalacién fotovoltaica y su recuperacion
. Como primer paso se seleccioné una aplicacién para dimensionar el médulo de CST,
evaluar los costos de la instalacion y de operacion, asi como determinar el periodo de recu-
peracion de la inversion . Inicialmente se consideraron alternativas como instalaciéon en
un invernadero o en un edificio. Para el caso del invernadero fue dificil encontrar un regis-
tro exacto del consumo energético qué existe en estos establecimientos, lo que complicaria
la tarea del dimensionamiento. Por consiguiente se considerd la instalacién de un modulo
de paneles fotovoltaicos transparentes en un restaurante ubicado en la ciudad de Cuautla,
Morelos. Las coordenadas especificas para la instalacion del médulo fotovoltaico son: 18.81

N, -98.95 E, en donde hay una irradiancia promedio de 607 W/m? en los tltimos 22 afos

[60], como se muestra en la Figura
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Figura 4.31: Irradiancia promedio anual en las coordenadas 18.81 N, -98.95 E, en los ultimos
22 anos.

Los responsables del restaurante proporcionaron el registro del consumo eléctrico del

ultimo ano, y con estos datos se iniciaron los calculos. Para estimar el consumo total que
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debe satisfacer la instalacién fotovoltaica se revisaron los recibos de luz de periodos anteriores

para recopilar informacién. De acuerdo con lo investigado, los datos de consumo y facturacién

se reportan en la Tabla[4.7] Es preciso mencionar que el consumo bimestral no es siempre el

mismo, sin embargo, para el caso de un dimensionamiento se considera un consumo promedio,

Tabla 4.7: Datos de consumo eléctrico y facturacién anual en el ultimo ano.

Periodo | Consumo kWh | Facturaciéon Actual
Enero 2,250.00 $16,680.79
Marzo 2,250.00 $18,018.58
Mayo 2,250.00 $17,230.29
Julio 2,250.00 $19,688.38

Septiembre 2,250.00 $19,971.11
Noviembre 2,250.00 $17,942.14
Total 13,500.00 KWh $109,531.28

Conociendo el consumo bimestral se calculé el consumo diario en kW. Para ello se dividi

el consumo bimestral entre 61 dias obteniendo un resultado de consumo diario de 36.90 kW

aproximadamente. Tomando como referencia el consumo diario se calculé la energia por

modulo y posteriormente se estimé el nimero de paneles que se requieren para la instalacion

completa, la férmula aparece en la ecuacién

» Pp= Factor de pérdidas.

E

_de*mev*PR

p
Gcem

Ggm=Irradiancia media del lugar.

P,,sp=Potencia del médulo en kW.

Geem=Irradiacién en condiciones Estandar de Prueba.

(4.6)

Una vez conocida la energfa que produce cada panel (E, = 0,2198) se divide el consumo
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diario entre lo que produce cada uno de los médulos para obtener la cantidad de paneles que

deben ser instalados.

36,90kWh/dfa
0,2198kWh/dfa

Numero de paneles = = 168 paneles aproximadamente. (4.7)

Se seleccion6é un panel de 1.20 m % 0.60 m con un costo aproximado de $1,600 MXN la
ficha técnica aparece en el ANEXO D. Posteriormente se hizo la busqueda de un inversor
que pudiera conectar hasta 4 paneles para reducir la cantidad de inversores necesarios. La
solucién encontrada fue un micro-inversor APsystems Microinverter DS3D, la ficha técnica
aparece en el ANEXO E. se estimé que se requerian 42 de estos dispositivos con un costo

estimado de $4,000 MXN. Hasta el momento se ha calculado un gasto de $435,000 MXN.

Otro gasto que debe contemplarse es el de instalacion, asi como la compra de material
eléctrico y mano de obra. Con ayuda de cotizaciones de paneles tradicionales y datos de
internet se estimé un costo de $100,000 MXN. Asi mismo se deben cuantificar los costos
operativos que incluyen el mantenimiento, limpieza y reparacién de la instalacién durante su
vida 1til. También se debe tomar en cuenta el cambio de micro-inversores cuando la vida ttil

de estos termine. En resumen, se calculé un costo anual de hasta $20,000 MXN.
La linea de retorno econémico de una instalacion fotovoltaica de 36.90 kWp en Cuautla,

Morelos, México se puede estimar utilizando los siguientes datos:

1. La energia producida se calculé utilizando una herramienta de estimacién en linea [59).
Como resultado se estimo que una instalacion de 36.90 kWp en Cuautla, Morelos puede

generar alrededor de 13,479 kWh de energfa al ano [57].
2. El costo de la instalacién descrito antes se valord en $535,000 pesos.
3. El costo operativo anual se estimé en $20, 000 pesos.

4. El ahorro por la energia producida cubrird practicamente el 100 % de la energia necesa-

ria en el proyecto. Para hacer una estimacién aproximada no existe una tarifa de venta
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de energia eléctrica producida en México. En este caso lo que se hace en nuestro pais es
que si la instalacién genera 13,479 kWh al ano, entonces el ahorro anual se estima con
base en la energia que producira la instalacion fotovoltaica, para ello utilizamos una

regla de tres:

13,479kW h % $109, 531,28
13500kWh

Ahorro en pesos = = $109, 360 pesos (4.8)
5. El periodo de recuperacién de la inversién se calculé dividiendo la suma del costo
total de la instalacion y los costos operativos anuales, entre los ingresos anuales por la

produccién de energia [61]:

$535, 000 + $20, 000
$109, 360

Retorno = = 5,07 anos (4.9)

Es importante tener en cuenta que los costos y los ingresos pueden variar dependiendo de
muchos factores, por lo que los calculos presentados son aproximados y se requieren valora-
ciones adicionales para una evaluacién mas precisa. El retorno econémico da como resultado

recuperacion econémica en 5.03 anos.

Enseguida se presenta un ejercicio de comparacion de costos de una instalacion de paneles
transparentes y una de paneles opacos. Para realizar este anélisis se pidié una cotizacion a
la empresa Piensa Verde para conocer el costo de una instalacion con paneles opacos. El
resultado fue que el costo total es de $163,000 MXN con un retorno econémico en 1.12 anos.
La diferencia de precio se debe a factores como el tamano de los paneles y la potencia que estos
mismos brindan, ademas, se debe considerar que los paneles opacos ya tienen mayor eficiencia

lo que reduce la cantidad de dispositivos a instalar y por ende los costos son menores.

Sin embargo, hay factores que equilibran la balanza, en este caso los paneles transparentes
pueden ser implementados de manera mas sencilla en zonas urbanas donde el espacio de
instalacién puede ser reducido. Asi mismo al ser paneles translicidos pueden ser utilizados

como ventanas en algunos lugares, por ejemplo en [4] se describen instalaciones que han hecho
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esto en Brasil, Italia y Francia logrando excelentes resultados, pues ademéds de generar hasta
73.4 MW h/ano han tenido un gran ahorro en el consumo eléctrico pues durante el dia no se
tiene que utilizar alguna lampara para iluminar el recinto, la misma luz solar que pasa por

la CST ayuda a este propdsito.

Finalmente recordemos y tomemos en cuenta que esta es una tecnologia en proceso de
globalizacion. Hoy en dia son pocos los proveedores, lo que provoca que los costos de compra
y distribucién aumenten en gran medida. Por lo tanto al pasar de los anos, con una mayor
demanda y oferta de este producto los costos de produccion e instalacién se irdn reduciendo

de manera notoria.
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Capitulo 5

Conclusiones.

El conocimiento de los paneles solares transparentes obtenido a través de las pruebas
realizadas y presentadas en este trabajo permite demostrar que se trata de una tecnologia
que puede tener un impacto positivo en el crecimiento de las energias renovables y que este
tipo de dispositivos son adecuados para aplicaciones en areas poco explotadas. Como se
describe en la literatura, los paneles transparentes funcionan aprovechando la radiacion UV-
IR; las pruebas de transmitancia y desempeno eléctrico validaron este resultado e hicieron

posible cuantificar la contribucién en cada longitud de onda.

Con relaciéon a la medicion del desempeno eléctrico, los resultados de las pruebas permi-
tieron registrar y evaluar el mapa Voltaje-corriente real, especifico de una CST comercial.
Se demostré que en condiciones de irradiancia solar se midieron valores muy cercanos a los
obtenidos en simulacién a partir de los datos basicos proporcionados por el fabricante. En
las pruebas realizadas en la caja obscura, el desempeno eléctrico se observé reducido debido
a que la fuente de luz usada no produce una irradiancia de calidad similar a la calidad de la
luz solar, sin embargo, pruebas como estas posibilitan analizar cualitativamente el efecto de
varios factores en el desempeno de la celda solar. Es relevante mencionar que las pruebas en
caja obscura no dieron resultados erréneos, solo se debe considerar que la fuente de irradian-

cia que se esté utilizando pueda alcanzar mayores temperaturas. En proximas investigaciones
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se recomienda medir el comportamiento de la CST sometida a fuentes de luz que alcancen

una temperatura mayor a los 3000 K.

Para analizar el desempeno de CSTs se requieren pruebas eléctricas y de transparen-
cia. Los resultados de este trabajo que evaluaron aspectos eléctricos y 6pticos de una celda
fotovoltaica transparente pueden ser de gran utilidad y servir para futuras investigaciones
sobre el tema. Ademas de la caracterizacién eléctrica y de transparencia de una CST, un
aspecto mas que se aporta en el presente estudio es el modelado de la CST. Se estimé y
validé un modelo SISO que relaciona Irradiancia-Voltaje con un 96.72 % de similitud con los
datos resultantes de los experimentos realizados, y un modelo MISO que relaciona Irradian-
cia/Demanda de corriente - Voltaje, el cual tiene una estructura matematica no lineal de
tipo Hammerstein-Wiener y alcanzé una similitud del 95.63 % comparado con datos experi-
mentales. En ambos casos, como modelos dinamicos, pueden ser tiles para futuros trabajos
sobre control de CSTs. Un aspecto que se recomienda retomar en el futuro es la estimacion
de un factor de correccién para ajustar las mediciones controladas en caja obscura con las
mediciones en irradiancia solar. En el caso de no contar con otra fuente luminosa, esto seria
de gran utilidad debido a que se podrian realizar mediciones a una irradiancia fija durante

un mayor lapso de tiempo.

En lo que se refiere al andlisis de costos, es importante destacar que el retorno de la
inversion inicial ain esta dentro de lo ideal que son maximo 5 anos. La implementacion de las
CST puede ofrecer beneficios adicionales a los energéticos, en caso de utilizarse como ventanas
en algin comercio, el consumo de energia eléctrica reduciria ofreciendo un beneficio adicional
de la transparencia o semi-transparencia. Es importante mencionar que la globalizacién de
este producto permitird que el costo de inversién disminuya a medida que esta tecnologia
se expanda a mas lugares y vaya tomando mas relevancia. Todo esto producira un efecto
que hara que los costos de fabricacién, producciéon y distribuciéon bajen de modo que esta

tecnologia pueda ser aplicada en una mayor cantidad de areas.

En conclusién, en este trabajo se registraron protocolos de pruebas para evaluar CST's, se
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concentraron mediciones y parametros que resultan utiles para caracterizar el desempeno y
eficiencia de las celdas fotovoltaicas transparentes. Las pruebas se llevaron a cabo en irradian-
cia solar y artificial. Asi mismo, los modelos obtenidos en esta investigacién tienen un buen
ajuste a datos experimentales; se destaca el modelo identificado tipo Hammerstein-Wiener, el
cual aproxima un comportamiento dinamico, no lineal y considera el efecto de la irradiancia
solar y de la corriente demandada. Contrariamente, en la literatura es comun encontrar el
uso de un modelo de circuito eléctrico equivalente con un diodo, el cual reproduce solo el
comportamiento estatico de una celda fotovoltaica. Algunas mejoras reportadas consisten en
integrar dos diodos, y muy pocos trabajos consideran elementos dinamicos. El problema de
modelado de sistemas fotovoltaicos en la literatura se concentra principalmente en los dife-
rentes procedimientos de estimacién de parametros y en ocasiones en analizar e integrar el
efecto de irradiancia solar y/o de temperatura. En el trabajo actual se usaron técnicas de
identificacién de sistemas para modelar el dispositivo, con lo que se propone un modelo 1til

para diseno de control.
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Anexo A. Cédigo del programa para la estimacion de

modelo SISO para el panel solar.

%% Estimacion del modelo ARX / PARAMETRO NK
na = 10;
nb = 10;
nk = 1:10; %Valores de NK=1,2&3
NN = struc(na,nb,nk);
for ct = 1l:size(NN,1)
models2{ct} = arx(Datos_dinamica, NN(ct ,:));

end
P5 = fpe(models2{:});
plot (P5);

title (’Estimacion.del_parametro NK.en_ARX")

%%

na = 1:10; %Valores de NA=3 4
nb = 10;

nk = 1;

NN = struc(na,nb,nk);
for ct = 1:size(NN,1)
models2{ct} = arx(Datos_dinamica, NN(ct ,:));

end
P6 = fpe(models2{:});
plot (P6);

title (’Estimacion_del_parametro_.NA_en_ARX")

%%

na = 1;

nb = 1:10; %Valores de NB=3 4
nk = 1;

NN = struc(na,nb,nk);
for ct = 1:size(NN,1)
models2{ct} = arx(Datos_dinamica, NN(ct,:));
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end

P7 = fpe(models2{:});

plot (P7);

title (’Estimacion_del_parametro_NB_en_ARX")

%% Modelo ARX
f3 = figure;
f4 = figure;
f14 = figure;
f21 = figure;

Modelo_,ARX=arx ( Datos_dinamica, [1 2 1])
Num ARX=Modelo_ARX .B

Den_ ARX=Modelo . ARX . A

Fun ARX=t{ (Num ARX, Den ARX, 0.2);

Dat_Step=step (Dat_Imp) ;

Datos_Step= [Dat_Step (1:35) ];

Dat_ARX=step (Modelo_.ARX) ;

Datos_.ARX= [Dat_ ARX(1:35) |;

FIT_ARX = 100%(1—(norm(Datos_Step—Datos_ ARX) /norm(Datos_Step—mean(Datos_Step))

))

figure (£3);

step (Dat_Imp ,Fun ARX)

xlim ([0 13]);

title (’Comparacion.del_step._de_los_datos_y_la_.funcion._ARX. ")

lgd=legend ({ 'Datos’, "Fun_ARX’ })

title (lgd , "FIT_89.96 %)

figure (f4);

Bode_ ARX = bodeplot (Dat_Imp ,Fun ARX, opts) ;

title (’Diagrama.BODE_de._los_datos_y_la_TF_obtenida_del_modelo_ARX. ")

90




legend ({ "Datos’, "Fun.ARX’ })
figure (f14);
compare ( Datos_dinamica , Modelo_.ARX) ;

title (’Comparacion_de_los_datos_iniciales_con_el_modelo_ARX_estimado )

Anexo B. Cddigo del programa para la estimacién de

modelo MISO para el panel solar.

%%Extraemos los datos del archivo .txt
Datos_.HSVD=readmatrix (”2INIOUTv2t2. txt” ) ;
u = [Datos.HSVD (:,2), Datos_ HSVD (:,3) |;

y = [Datos.HSVD (:,1) |;
Datos_dinamica=iddata(y,u,0.01);

plot (Datos_dinamica)

%% ESTIMACION HW NK1 & NK2
nb = [10 10];
nf = [10 10];
nk = [10 10]; %Valores de NK=1 2
for ct = 1:10
nk = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P10 = fpe(modelsd {:});
plot (P10);

title (’Estimacion.del_parametro NKl_.en HW’)

nb = [10 10];
nf = [10 10];
nk = [1 10]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
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nk = [1  ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf, nk]);

end
P10 = fpe(models4{:});
plot (P10);

title (’Estimacion.del_parametro NK2_.en HW’)

%% ESTIMACION HW NB1 & NB2
nb = [10 10];

nf = [10 10];

nk = [1 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P14 = fpe(models4{:});
plot (P14);

title (’Estimacion._del_parametro_NBl_.en HW’)

nb = [1 10];
nf = [10 10];
nk = [1 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [1 ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf, nk]);

end
P14 = fpe(modelsd{:});
plot (P14);

title (’Estimacion.del_parametro .NB2_.en HW’)

%% ESTIMACION HW NF1 & NF2
nb = [1 4];
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nf [10 10];
nk = [1 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf,nk]);

end
P15 = fpe(models4{:});
plot (P15);

title (’Estimacion.del_parametro_.NFl_.en HW’)

nb = [1 4];
nf = [1 10];
nk = [1 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [1 ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P15 = fpe(models4{:});
plot (P15);

title (’Estimacion_del_parametro_NF2_en HW’)

%% Modelo HW

fl11= figure;
nb = [1 4];
nf = [1 3];
nk = [1 1];

Modelo. HW=nlhw (Datos_dinamica, [nb,nf,nk])
Num HW = Modelo. HW .B;

Den HW = Modelo HW .F;

Fun HW =tf (Num HW, Den HW, 0.01) ;

figure (f11);
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compare ( Datos_dinamica, Modelo. HW) ;

title (’Comparacion.de.los.datos_.iniciales.con.el_modelo.OE_estimado )
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Anexo C. Cdédigo del programa para la estimacion de
modelo MISO para el panel solar con senales de entrada

experimentales.

%YExtraemos los datos del archivo .txt
Datos_ HSVD=readmatrix (? 30MINHW792. txt” ) ;
u = [Datos.HSVD (:,2), Datos_ HSVD (:,3) |;
y = [Datos.HSVD (:,1) |;

corriente = [Datos HSVD (:,4) ];
Datos_dinamica=iddata(y,u,1);

plot (Datos_dinamica)

plot (corriente)

%% ESTIMACION HW NK1 & NK2

nb = [10 10];
nf = [10 10];
nk = [10 10]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nk = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P10 = fpe(models4{:});
plot (P10);

title (’Estimacion_del_parametro_NKl_en HW’)

nb = [10 10];
nf = [10 10];
nk = [4 10]; %Valores de NK=1 2
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for ct = 1:10
nk = [4 ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf,nk]);

end
P10 = fpe(models4{:});
plot (P10);

title (’Estimacion.del_parametro NK2_en HW’)
%%

%% ESTIMACION HW NB1 & NB2

nb = [10 10];

nf = [10 10];
nk = [4 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nb = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P14 = fpe(modelsd{:});
plot (P14);

title (’Estimacion._del_parametro_NBl_en HW’)

nb

(3 10]; %>
[10 10];
nk = [4 1]; %Valores de NK=1 2

nf

for ct = 1:10
nb = [3 ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);
end

P14 = fpe(models4{:});
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plot (P14);
title (’Estimacion.del_parametro.NB2_en. HW’)

%% ESTIMACION HW NF1 & NF2

nb = [3 2];
nf = [10 10];
nk = [4 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [ct 10];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf nk]);

end
P15 = fpe(models4{:});
plot (P15);

title (’Estimacion_del_parametro_NFl_en HW’)

nb = [3 2];
nf = [3 10];
nk = [4 1]; %Valores de NK=1 2

for ct = 1:10
nf = [3 ct];
models4{ct} = nlhw(Datos_dinamica, [nb,nf, nk]);

end
P15 = fpe(modelsd {:});
plot (P15);

title (’Estimacion._del_parametro_.NF2_en HW’)

%% Modelo HW
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fl11= figure;

nb = [3 2];
nf = [3 3];
nk = [4 1];

MOdelo HW=nlhw (Datos_dinamica, [nb,nf, nk])

Num HW = MOdelo HW .B;
Den HW = MOdelo HW .F';
Fun HW =t{ (NumHW, Den HW, 1);

figure (f11);
compare ( Datos_dinamica , MOdelo HW) ;
title (’Comparacion.de_los._datos_iniciales._con._el_modelo HW_estimado )

plot (MOdelo HW)

%% Validacion del modelo

%% \text{Extraer los datos de la nueva entrada desde el archivo .txt}

ul = [Datos.HSVD (:,5), Datos.HSVD(:,3) ];
yl = [Datos.HSVD (:,1) ];

EN=Datos_ HSVD (: ,5)
Datos_dinamica792=iddata(yl,ul,1)

plot (EN)

%% Validar modelo con la nueva entrada

y-simulado = sim(sys, ul);
Modelo Validado= iddata (y_simulado ,ul,1)
compare ( Datos_dinamica , MOdelo HW, Modelo Validado);

title (’Comparacion_de_los_datos_iniciales _con_el_modelo HW_estimado )
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Anexo D. Ficha técnica del panel solar considerado en

el dimensionamiento.
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Anexo E. Ficha técnica del micro-inversor APsystems

Microinverter DS3D.
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