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Resumen

El uso de energia fotovoltaica se ha convertido en
una solucién ampliamente utilizada en la generacién
eléctrica ante la necesidad de reducir la emisidn
de contaminantes. Por su parte, la caracterizacion
de dispositivos fotovoltaicos es una de las tareas
fundamentales en el desarrollo y evaluacién de
diversas tecnologias de generadores fotovoltaicos.
Sin embargo, debido al elevado costo de los
dispositivos de simulacidn solar, el uso de fuentes
de luz no disefiadas con dicho propdsito, como
las ldmparas halégenas durante el proceso de
caracterizacion, se ha vuelto una practica comun en
laboratorios de investigacion alrededor del mundo.
A pesar de ello, los autores de este articulo no
han encontrado informacion respecto al modo de
uso de dichas fuentes luminicas de manera que se
mejore su desempefio.

Este trabajo se enfocd en analizar los efectos del
método de alimentacidn eléctrica de las bombillas
sobre la estabilidad de la luz emitida, la relacidn
entre los cambios de tensidn vy la intensidad
luminica lograda, y las implicaciones que la potencia
disipada pueda tener sobre la distribucidon espectral
obtenida. Se encontrd, principalmente, que el uso
de tensidn variable incide de manera negativa en la
estabilidad de la emisiéon luminica y, ademds, que la
temperatura de operacion del filamento juega un rol
de suma importancia en el calentamiento que pueda
experimentar el panel, asi como en la proporcién
de energia emitida que el dispositivo fotovoltaico es
capaz de aprovechar.
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Abstract

The use of photovoltaic energy has become a widely
used solution in electricity generation, as the need
to reduce the emission of pollutants has become a
priority in the last years. As one of many necessary
tasks, the characterization of photovoltaic devices is
one of the key procedures in the development and
evaluation of various technologies of photovoltaic
generators. Due to the high cost of solar simulation
devices, the use of halogen light sources on the
characterization process has become a common
practice in research laboratories around the
world, yet the authors of this article could not find
information regarding appropriate practices in the
use of this light sources so that their performance
in the characterization of photovoltaic devices gets
improved. This study sought to analyze the effects of
the method of powering bulbs on the stability of the
emission, the relationship between changes in voltage
and light intensity emitted and the implications
of dissipated power can have on the spectral
distribution obtained. The study led to conclude that
the use of variable tension has a negative impact on
the stability of light emission, and further that the
operating temperature of the filament plays a role
of paramount importance in the heating that the
panel can suffer as well as the proportion of energy
emitted the photovoltaic device is able to harness.



Introduccion

La fuente de energia libre de carbono mds
abundante en laTierra es la energfa solar. Se estima
que la cantidad de energia anual proveniente del
Sol a la Tierra corresponde a 3x10% J; es decir; 10
000 veces mds energia del consumo actual de la
poblacion mundial (Grédtzel, M. (2007)). Mas aun,
en la edicién 2012 de “Global EnergyAssesment —
Toward a SustainableFuture” (Rogner, H. et al.(2012)),
publicacion  coordinada por el  “International
InstituteforAppliedSystemsAnalysis” ~ ubicada  en
Viena, Austria, donde contribuyen una veintena de
investigadores de prestigiosas universidades y centros
de investigacion de todo el mundo, reporta que el
potencial técnico de la energfa solar es de entre 387
a 1037 veces mayor que la biomasa; de 77 a 18l
veces mayor que la energia geotérmica; de 1240
a 4667 veces mayor que la energfa hidroeléctrica;
y de 47 a 124 veces mayor que la energia edlica.
Notese que el potencial técnico no representa el
potencial tedrico sino aquel que es aprovechable
con la tecnologfa actual.

De esta forma, la generacién de electricidad basada
en el efecto fotoeléctrico se perfila como una de las
principales fuentes energéticas alfternativas. El efecto
fotoeléctrico ocurre cuando un material emite
electrones: genera una corriente eléctrica, cuando se
hace incidir sobre él radiacion electromagnética, e.g,,
luz solar.

La naturaleza intrinseca de este proceso tiene varias
ventajas, a saber:

* es robusto y de una larga vida Util ya que solo
se ven involucrados movimientos mecanicos a
nivel atémico,

* la radiacién solar se encuentra disponible en
cualquier lugar,

* es altamente escalable ya que se puede tener
sistemas que generan en del orden de mW
hasta sistemas que generan en el orden de GW,

* es facimente integrable a cualquier entorno
(rural o urbano).

En lo sucesivo, se denominard “dispositivo
fotovoltaico” a aquel elemento que produce energla
eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico.

Un aspecto de gran importancia en los sistemas
fotovoltaicos es la caracterizacion eléctrica de la
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tecnologia fotovoltaica utilizada. Los resuftados de
dicha caracterizacién son normalmente reportados
en las hojas de datos de los mddulos fotovoltaicos
comerciales y comprenden, generalmente, la
corriente en corto circuito (I ), la tension en
circuito abierto (V), la potencia méxima generada
(P, v la eficiencia de conversién (n) medidas
a una temperatura y radiacion solar constantes.
Dicha informacion es necesaria para dimensionar
y estimar la energfa que producird una instalacion
fotovoltaica.Asi mismo, la caracterizacidn eléctrica de
dispositivos fotovoltaicos es una parte fundamental
en el desarrollo de nuevos prototipos de celdas
solares. Los laboratorios que desarrollan nueva
tecnologia fotovoltaica, frecuentemente, realizan
caracterizaciones de sus prototipos para determinar
correlaciones entre pardmetros constructivos y
desempefio eléctrico v, asf, identificar donde se
pueden realizar mejoras.

Por otro lado, la necesidad de caracterizar los
generadores fotovoltaicos de forma experimental
también proviene de la dificultad de modelar
su comportamiento eléctrico. Un dispositivo
fotovoltaico tiene caracteristicas eléctricas corriente-
tensién no lineales que dependen, también de forma
no lineal, de variables ambientales como temperatura
y radiacion solar (Lasnier;1990; Liu y Dougal, 2002;
Boke, 2007; Gow y Manning, 1999; Meza, Virtuani vy
Chianese, 2010).

Ademas, tal y como mencionan (Anderson, Bishop y
Dunlop, 2000; Zinsser; Makrides, Schmitt, Georghiou
y Werner, 2007; Cereghetti, Realini, Chianese vy
Rezzonico, 2003; Friesen, Chianese, Pola, Realini y
Bernasconi, 2007; Friesen, et al, 2007; Chianese,
et al, 2007; Friesen, et al, 2010), cada tecnologia
fotovoltaica responde eléctricamente de forma
distinta a estas condiciones ambientales.

De esta forma, los dispositivos fotovoltaicos requieren
de una metodologia confiable de caracterizacién
eléctrica que permita:

*  Predecir la generacién de energia del dispositivo
para unas condiciones dadas,

e Comparar el desempefio energético de distintas
tecnologias fotovoltaicas,

e Obtener modelos que permitan optimizar la
extraccion de energia del generador fotovoltaico
y los circuitos electrénicos de procesado de
potencia asociados.
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Figura |. Diagrama de bloques de la

instrumentacion utilizada para caracterizar un
dispositivo fotovoltaico. A: Fuente de luz, B:
Dispositivo  Fotovoltaico, C: Cdmara Térmica,
D: Carga electrdnica, E: Sistema de adquisicidn
de datos.

La figura | muestra un diagrama de bloques que
representa el equipo que se utiliza para caracterizar
dispositivos fotovoltaicos. Existe una fuente de luz
(A), también denominada simulador solar, que
ilumina el dispositivo fotovoltaico (B) a caracterizar
En algunos casos, para mantener la temperatura
constante, se coloca el dispositivo fotovoltaico en
una cdmara térmica (C). Bajo una temperatura e
iluminacion constante, una carga electrdnica (D) se
encarga de recorrer todos los puntos de operacion
del dispositivo fotovoltaico; mientras que un sistema
de adquisicidon de datos (E) almacena los datos de
corriente y tension para, luego, obtener la curva
corriente versus tension del dispositivo.

La confiabilidad en la caracterizacién del dispositivo
fotovoltaico depende, entre otras cosas, de la fuente
de luz utilizada para su excitacion. Existen varios
estdndares internacionales que detallan cdmo
deben ser las caracterfsticas dpticas de esta fuente
de luz como, por ejemplo, los estdndares de “The
American Societyforlesting and Materials” (ASTM) y la
“International ElectrotechnicalCommission” (IEC), IEC-
60904-9. En general, la fuente de luz debe cumplir
dos condiciones:

- Un espectro luminico similar al del Sol

- Una intensidad luminica constante.

Como se analizard, a lo largo del desarrollo del
presente trabajo, obtener un espectro luminico
similar al del Sol implica utilizar ldmparas que alcancen
altas temperatura y que, por lo tanto, son costosas
y tienen una vida Util relativamente corta como,
por ejemplo, las [dmparas de xendn. Por ello, este
tipo de fuente de luz son normalmente utilizadas
por laboratorios dedicados a la certificacién de
los dispositivos, mientras que los laboratorios que
se dedican al desarrollo de tecnologias fotovoltaica
utilizan fuentes de luz haldgenas que, si bien es cierto
su espectro luminico no es tan similar al del Sol como
el de las ldmparas de xendn, son significativamente
mds econdmicas y representan una buena primera
aproximacion para estimar el desempefio eléctrico
de la celda prototipo desarrollada.

Es comun encontrar en la literatura cientifica trabajos
que reportan la eficiencia de prototipos de celdas
solares caracterizadas con ldmparas halégenas, como
por ejemplo: (Mihailetchi, et al. 2005), (Mihailetchi,
Xie, de Boer, Koster vy Blom, 2006) y (Beek, Wienk y
Janssen, 2004).

A pesar de que las ldmparas de halégeno son
ampliamente usadas en la caracterizacién de celdas
solares los autores del presente articulo no han
encontrado un andlisis detallado acerca de los
efectos vy cuidados que hay que tener a la hora de
utilizar este tipo de fuente luminica.

En este sentido el presente articulo discute, evalda
y finalmente ofrece algunas recomendaciones
referentes con el uso de fuentes de luz haldgena
utilizada para la caracterizacion de dispositivos
fotovoltaicos.

El resto del documento estd organizado de la
siguiente forma: primero se describe y analiza
los principios fisicos que rigen el fendmeno de
incandescencia en ldmparas haldgenas con el fin de
obtener indicaciones acerca de los cuidados que hay
que tener a la hora de utilizar este tipo de fuente de
luz cuando se caracterizan dispositivos fotovoltaicos.
Luego, se presentan resultados experimentales que
sustentan el andlisis tedrico realizado. Finalmente, se
expone una serie de recomendaciones referentes
a la utilizacién de fuentes de luz haldgena para la
caracterizacion de dispositivos fotovoltaicos.



Tecnologia de iluminacién
halogena: Analisis tedrico

Incandescencia

La emisidn de energfa debida al calor contenido
en el cuerpo emisor se conoce como radiacion
térmica. El fendmeno de incandescencia comprende
Unicamente la radiaciéon térmica con energia
en forma de luz; es deci, cuya frecuencia esté
comprendida dentro de los limites del espectro
visible. Dentro del grupo de objetos incandescentes
utilizados como fuentes de luz, se encuentran las
ldmparas incandescentes eléctricas, compuestas por
un filamento resistivo, que se calienta debido al paso
de corriente eléctrica. Existen varias categorfas de
ldmparas incandescentes eléctricas de acuerdo a
los materiales utilizados para su confeccidn, algunas
de las que han alcanzado mayor eficiencia son las
ldmparas haldgenas (Schreuder; 2008).

Las ldmparas haldgenas se componen de un
filamento de Tungsteno, encapsulado en un cristal
relleno de gas inerte (Schreuder, 2008). El Tungsteno
y el cuarzo se utilizan como filamento resistivo y
cristal de encapsulado, respectivamente, debido a
su capacidad de soportar altisimas temperaturas
sin sufrir mayor deterioro mecanico. Sin embargo,
las altas temperaturas hacen que el filamento
sufra evaporacidén con el paso del tiempo. Para
contrarrestar dicho efecto, se coloca dentro del
cristal el gas inerte, el cual ejerce presidon sobre el
filamento reduciendo su capacidad de evaporarse.
Ademds, la presencia del gas evita el depdsito del
filamento evaporado en las paredes internas del
cristal, esto por medio del ciclo del halégeno.

A continuacién, se discutirdn tres propiedades
de las fuentes de luz haldgena que se deben
considerar cuando se utilizan para la caracterizacion
de dispositivos fotovoltaicos; esto es, irradiancia
espectral, estabilidad de la irradiancia y transferencia
de calor.

Espectro electromagnético

La irradiancia espectral generada por el filamento
de tungsteno depende principalmente de su
temperatura y coeficiente de emisividad (e). El
coeficiente de emisividad no es constante sino que
varfa con respecto a la temperatura y a la frecuencia
espectral.No obstante,alatemperatura de operacién
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del filamento, y para el rango de frecuencia espectral
de interés para las celdas solares, el coeficiente de
emisividad puede considerarse constante (Maclsaac,
Kanner y Anderson, 1999). Mds aun, es posible
aproximar la irradiancia espectral de las ldmparas
a base de tungsteno con la irradiancia espectral de
un cuerpo negro (coeficiente de emisividad=1) tal y
como se menciona en (Davidson, n.d.) vy ( Maclsaac,
et al. 1999). El concepto de cuerpo negro es
utilizado con frecuencia como punto de referencia
para describir el fendmeno de radiacién térmica. El
llamado cuerpo negro consiste en un objeto ideal,
capaz de absorber toda la energfa incidente en su
superficie desde el exterior, y emitir el total de la
energfa que incide desde su interior (Schreuder,
2008). Por otro lado, el espectro solar del Sol
también se aproxima al espectro de un cuerpo
negro con una temperatura aproximadamente de 5
800 K (Igbal, 1983).

La irradiancia espectral de un cuerpo negro estd
determinada por la siguiente expresién
2hc”2) |
)= ¢
(A1) A"3 (ho)
eNkT-1 (h

Donde corresponde a la longitud de onda irradiada,
T a la temperatura del cuerpo, h  a la constante de
Plank, ¢ a la velocidad de la luz, y k a la constante
de Boltzmann. Con base en la anterior expresion
se obtuvieron las curvas de irradiancia espectral ,
ldmparas de un cuerpo negro a 2500, 2700, 2900 y
3100 K las cuales, como se discutié anteriormente,
son similares a las irradiancias espectrales de las
ldmparas de haldgeno mds comunes.

A partir de estas gréficas es posible observar que
las ldmparas emiten energifa en un amplio rango
del espectro electromagnético. No obstante, los
dispositivos fotovoltaicos sdlo generan corrientes
en un rango limitado del espectro, tal como puede
observarse en laTabla |. Los datos mostrados en la
Tabla | se obtuvieron a partir de las mediciones de
eficiencia cudntica de varias celdas fotovoltaicas de
distintas tecnologias reportadas en (Green, Emery,
Hishikawa, Warta y Dunlop, 2012). La eficiencia
cudntica indica la cantidad de corriente que una
celda produce cuando es irradiada por fotones de
una longitud de onda determinada. El rango de
absorcién se define en este documento como el
rango del espectro electromagnético en donde la
eficiencia cuantica es mayor al 60 %.
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Figura 2. Irradiancia espectral de un cuerpo
negro a las temperaturas tipicas de un filamento

de tungsteno de una ldmpara haldgena.

Cuadro |. Rango de absorcidn, segin la
definicidon utilizada en este documento, de
celdas fotovoltaicas de distintas tecnologfas
obtenidos con base en las curvas de eficiencia
cudntica reportadas en (Green, et al, 2012).

Tecnologfa fotovoltaica ~ Rango de absorcion
410 nm a 800 nm
350 nm a 860 nm
340 nm a 1080 nm
350 nma 1090 nm

350 nma 720 nm

Tintes sensibilizados
Pelicula delgada GaAs
Silicio policristalino
Silicio hibrido

Celda organica

A partir de la figura 2 vy el cuadro |, se puede
observar que cuanto mayor sea la temperatura,
existe una mayor irradiancia en las longitudes de
onda de interés; no obstante, siempre existird un
porcentaje bastante alto de la irradiancia espectral
que no generard corriente eléctrica. Esta fraccion
del espectro serd disipada como calor no deseado,
lo cual, como se analizard mds adelante, ocasiona
efectos indeseables para la caracterizacion.

Estabilidad de la irradiancia

Como ya se discutié anteriormente, la caracterizacion
eléctrica de los dispositivos fotovoltaicos debe
hacerse bajo una irradiancia constante.

Existen dos factores que pueden afectar la irradiancia
de las fuentes de luz haldgena: el circuito electrénico
que alimenta energéticamente a la [dmpara vy el
transitorio térmico del fendmeno de incandescencia.

Consta una correlacion entre la potencia disipada
por un filamento y su temperatura (Jeethendra
y Padmajeeth, 201 1). Ahora bien, tal y como se
discutié anteriormente, la temperatura del filamento
determina su irradiancia espectral y, por lo tanto, su
irradiancia. La expresion matemdtica que relaciona
la potencia eléctrica y la temperatura se indica en
la ecuacion 2, v corresponde a la tensidn en las
terminales del filamento, R a la resistencia de este;
K es una constante que depende del material de
construccién del filamento; T es su temperatura;, su
emisividad; la constante de Stefan-Boltzmann;y T, es
la temperatura ambiente.

Vi

R K (T-T, )+ eo(T*T.%)

)

Lo anterior implica que cambios en la potencia
consumida podrian, a su vez, implicar cambios en el
fenédmeno de incandescencia. Por tanto, es necesario
suministrar una tensién constante a la ldmpara
para evitar posibles variaciones en su intensidad
luminica. En este sentido, hay que tener especial
cuidado debido a que la mayoria de las ldmparas
haldgenas comerciales vienen acondicionadas para
operar en corriente alterna, lo que puede afectar
significativamente las mediciones de las caracteristicas
eléctricas del dispositivo fotovoltaico, tal y como se
ilustra en la seccién de verificacion experimental.

Por otro lado, un filamento de tungsteno presenta
una dindmica en su temperatura cuando ocurren
cambios en la potencia de alimentacién (Ben-Yaakov,
Peretz y Hesterman, 2005). La ecuacion 3 expresa la
dindmica de la temperatura (T) de un filamento de
tungsteno, en donde C corresponde a la capacidad
calorifica del filamento; P_a la potencia radiada en
forma de calor; P a la potencia emitida en forma
de luz y P_ala potencia eléctrica consumida por el
sistema.

La ecuacién 3 permite ver; ademas, que el filamento
alcanzard una temperatura estable cuando la energia
consumida vy la suministrada sean equivalentes. Esta
ecuacion permite concluir que la temperatura del
filamento experimentard un transitorio cada vez que
exista un cambio de potencia eléctrica; por ejemplo,
durante el encendido, tal y como se verificard
experimentalmente en la siguiente seccion.

dT _ |
dt C [P (PFP] 3)



La resistencia eléctrica y temperatura del tungsteno
(asf como de otros materiales) guarda una relacion
que puede modelarse por medio de la ecuacién 4,en
la cual el valor de a para el tungsteno corresponderia
a 0.004403 (Kuphaldt, 2006).

R:Rref|:| +Q(T—Tre{):| (4)

Transferencia de calor

Cerca del 85\% de la energfa emitida por una
ldmpara haldgena, se encuentran dentro o cerca del
infrarrojo, mientras que solo entre el 15\% y 20\%
de la energia es emitida en el visible (entre 400 y
700nm), (Davidson, n.d.). Solo un 1\% de la energfa
pertenece al rango del ultravioleta, energfa que es
parcialmente absorbida por el cristal de encapsulado
de la ldmpara. De esta forma, una gran parte del
espectro luminico que llega de dicha energia
infrarroja es absorbido por el material adyacente, y
seconvierte en calor. Durante la caracterizacion de
un generador fotovoltaico (GFV), este fendmeno
puede provocar variaciones en la temperatura de la
celda, dependiendo de la distancia entre el filamento
y el GFV, el tiempo de irradiacion y la temperatura
de la fuente haldgena.

Verificacion experimental
Equipo utilizado

Para la medicidn de curvas de corriente tension, se
utilizd la funcién de barrido lineal de tensién del SMU
Aglient B2902A; mientras que para la captura de
datos en funcién del tiempo se utilizé el osciloscopio
DSOX2002A. Para la medicién de los valores de
temperatura se hizo uso de la cdmara térmica Fluke
TilO; mientras que para alimentar las ldmparas con
tension CD, al igual que para registrar los valores de
tension y corriente consumidos por estas se utilizd
la fuente Kepco BOPI00-10MG. Finalmente, para
medir la intensidad de radiacién se utilizé una celda
de referencia Spektron210 calibrada en 83.3 mV
para 1000 W/m? vy, en algunos casos, una celda de
silicio amorfo.
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Resultados experimentales

Con la finalidad de estudiar las variaciones en
irradiancia se realizaron pruebas de laboratorio con
dos ldmparas haldgenas con filamento de Tungsteno
marca OSRAM, EVW J218 de 250W 82V vy f8a8
de 300W 110-130V, que en adelante serdn referidas
como “Ldmpara |"y “Ldmpara 2", respectivamente.
Las pruebas se realizaron bajo distintos perfiles de
alimentacion, segin el fendmeno por analizar en
cada caso. Para las pruebas con la Ldmpara | la
distancia entre el filamento v la celda fue de 17.5cm;
mientras que en el caso de la Ldmpara 2, la distancia
correspondié a los | 7cm.

Se realizaron pruebas conectando la Ldmpara |
a una tensidn senoidal de media onda, resultado
de la supresién de uno de los ciclos de la sefial
de corriente alterna de 110V 60Hz de la red
eléctrica de Costa Rica; y alimentando la Ldmpara 2,
directamente con la tensién alterna de | 10V 60Hz.
Se midié la forma de onda de la tensién entregada
por una celda de silicio amorfo a una carga resistiva
R ante la influencia de cada una de las lamparas por
separado, y se obtuvieron oscilaciones periddicas
de 60Hz para la Ldmpara | y 120Hz en el caso de la
Ldmpara 2. Se observé ademds que la amplitud de
las oscilaciones aumenta de manera inversamente
proporcional respecto al valor de R El cuadro 2
muestra los valores pico a pico de la corriente de la
celda para dos valores de R.

Cuadro 2.Variaciones pico a pico de la corriente
emitida por la celda de referencia ante ambas

ldmparas alimentadas con CA.

Carga 150 Q Carga 1000 Q
|pp Ldmpara | [.5ImA 0.92mA
| Ldmpara 2 0.52mA 0.2ImA

La figura 3 muestra el resultado obtenido al aplicar
el proceso de caracterizacion al panel de silicio
amorfo, bajo la influencia de la Ldmpara | alimentada
con CA. Por otro lado, la figura 4 muestra el
resultado obtenido al aplicar el mismo proceso de
caracterizacion al panel mientras se le ilumina con
luz emitida por la Ldmpara |, alimentada con CC.
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Figura 3. Curva IV del panel de silicio amorfo
extraida utilizando CA en la Ldmpara |.
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Figura 4. Curva IV del panel de silicio amorfo

extraida utilizando CC en la Ldmpara |.

Se evalud, ademds, el comportamiento del
transiente de consumo de corriente y emisidn
luminica de ambas ldmparas durante el proceso de
encendido bajo la influencia de corriente continua;
es decir, en el periodo en que estas experimentan
cambios en la tension de alimentacion. En la figura
5 se muestran los resultados obtenidos para una
de las pruebas efectuadas en el caso de la Ldmpara
[, al aplicar un escalén de tension CD de 45V de
amplitud. En el caso de la Ldmpara 2, la amplitud
del escaldn aplicado correspondid a los 75V. La linea
delgada corresponde a la tensidn en voltios emitida
por la celda de referencia (eje vertical) respecto al

tiempo en segundos (eje horizontal); mientras que

la linea gruesa muestra el comportamiento de la
corriente consumida por el filamento de Tungsteno
en amperios (eje vertical) respecto al tiempo en
segundos (eje horizontal). En pruebas adicionales se
encontrd que el transiente disminuye su duracion, al
igual que disminuye el punto mdximo de corriente
consumida en cuanto mayor sea la temperatura del
filamento en el instante del encendido de la ldmpara.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 16

Figura. 5 Corriente e intensidad lumihica del
filamento de Tungsteno de la Lampara | ante un

escalén de tension.

Adicionalmente, se registraron los cambios de
temperatura en la celda para ambas ldmparas, y se
obtuvo, en promedio, un cambio de |°C durante
los 4 segundos de exposicién a la luz de la Ldmpara
2. En el caso de la Ldmpara I, las variaciones de
temperatura de la celda fueron cercanas a los 0,5°C
para periodos similares de exposicion.

Finalmente, se midieron los valores de resistencia
y temperatura del filamento apagado de ambas
ldmparas antes ser utilizados, al igual que el valor
de resistencia del filamento una vez finalizado el
transiente inicial de encendido. Esto Ultimo se registrd
de manera indirecta por medio de la corriente
y tension aplicadas al filamento. A partir de dicha
informacidn, se hizo uso de la Ecuacidn 4, tomando
como valores de referencia para determinar el
valor de la temperatura del filamento encendido. La
informacién mencionada anteriormente, ademds de
la potencia consumida por la ldmpara en cada caso,
se resume en el cuadro 3.

Cuadro 3.Valores de resistencia y temperatura del filamento para ambas ldmparas

Rref(€2) R(L2) Tref(°C) T(°O) P(W)
Ldmpara | |.8 2091 27 2436.7 944
Ldmpara 2 3.6 393 27 2277.7 140.8




Conclusiones y recomendaciones

En el presente articulo se analizd tedrica y
experimentalmente las caracteristicas fisicas de las
fuentes de luz haldgenas.

Experimentalmente, se pudo comprobar que el
rizado de la 3 muestra claramente los inconvenientes
de utilizar alimentacion CA para caracterizacion de
dispositivos fotovoltaicos debido a que la deformacion
de la curva no permite conocer el comportamiento
real del panel. La figura 4, por su parte, evidencia
que la estabilidad de la intensidad luminica lograda
con el uso de CC permite la extraccién de la curva
caracteristica sin deformacién.

De acuerdo con (4), el valor de R serd siempre
mayor que R . mientras T =T _y a > 0 se cumplan,
lo cual es vdlido para el filamento de Tungsteno. Lo
anterior puede relacionarse con el comportamiento
de la corriente mostrado en la figura 5, en donde se
observa inicialmente un afto consumo de corriente,
cuando la resistencia del filamento corresponde a
R, que disminuye rdpidamente conforme dicha
energfa incrementa la temperatura del filamento.
Una vez alcanzada la temperatura requerida, el
filamento comienza a emitir luz debido al fenémeno
de incandescencia, con un incremento gradual
en la intensidad luminica hasta alcanzar un punto
constante en ambas variables, cuando el valor de
la resistencia corresponde a R, P_es igual a (P+
P) en (2) y AT es igual a cero. La disminucion del
transiente ante mayores niveles de temperatura
inicial del filamento respaldan la afirmacion de que
dicha energfa se emplea en elevar la temperatura del
filamento hasta lograr un equilibrio entre la potencia
eléctrica suministrada y la potencia emitida.

La medicidn indirecta de temperatura del filamento
indicada en el cuadro 3 permite identificar el
espectro de emision correspondiente de la l[dmpara
en cada caso, gracias a lo cual es posible afirmar que
las condiciones de prueba de la Ldmpara | lograron
una emisidén con mayor concentracion en el visible
que en el infrarrojo que la Lampara 2. Cabe resaltar
que la diferencia de temperatura de ambas ldmparas
no guarda relacién con la potencia disipada o la
tension aplicada en cada caso, ya que la ldmpara
con menor consumo de potencia y menor tension
aplicada fue la que registro haber alcanzado la mayor
temperatura. Por lo tanto, se cree que las diferencias
de construccion (forma, grosor vy longitud del
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filamento) asi como el desgaste debido al uso de las
l[dmparas pudieron haber contribuido a diferenciar la
capacidad calorffica de los filamentos en (3).

La dindmica registrada indica que las fuentes de
luz halégenas no constituyen una fuente confiable
para la caracterizacién de dispositivos fotovoltaicos
mientras existan variaciones en la tensién de
alimentacion de las mismas, ya que esto causarfa, a
su vez, variaciones en la temperatura, la intensidad y
la distribucién del espectro emitido por el filamento.

Finalmente se recomienda, en el uso de fuentes
haldgenas para la caracterizacion de dispositivos
fotovoltaicos:

e Hacer uso de CC en la alimentacién de la
ldmpara. Para procurar la estabilidad de la
intensidad luminica.

e Utilizar la fuente haldgena en el punto de
maxima disipacidn de potencia, para aumentar su
temperatura y acercar su distribucion espectral
al visible, disminuir la transferencia de calor y
lograr una mejor simulacion del espectro solar.

* Realizar la caracterizacién luego del transiente
de encendido del filamento, para asegurar la
estabilidad de la radiacion.

* FEfectuar la extraccion de la curva procurando
el menor tiempo de exposicion del dispositivo
a la luz de la fuente haldgena. Para disminuir el
calentamiento de la celda.
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