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Introduccion

Los satélites requieren llevar a bordo un subsistema de potencia [1], el cual proveerd de energia
eléctrica a todos los componentes del satélite con el fin de que este cumpla su mision. Existen diversas
alternativas para alimentar eléctricamente al satélite, la que es de interés para este trabajo es el
aprovechamiento de la energia solar, mediante paneles fotovoltaicos debido al efecto fotoeléctrico,
para que la energia eléctrica generada sea almacenada y transmitida de la forma mas conveniente en el
satélite.

El desarrollo de satélites pequefios se ha vuelto un area con gran proyeccién de crecimiento,
debido a la rentabilidad que los satélites en escala micro y nano (menores a 100 y 10 [kg]
respectivamente) han mostrado para realizar misiones complejas en el espacio, es por ello que el disefio
de satélites pequefios para misiones de alto desempefio requieren seguir procedimientos rigurosos
como los que cumplen los satélites grandes.

Para verificar el cumplimiento de los requerimientos durante la etapa de desarrollo de un
satélite pequefio, se requiere infraestructura especializada que permita realizar pruebas de
funcionamiento de los sub-sistemas del satélite y de este ya integrado. Estas pruebas se realizan con la
ayuda de equipos de simulacién. El fracaso de una misién depende en gran parte de una mala
preparacion realizada en tierra, es por ello que el desarrollo de un satélite se ha vuelto mds minucioso y
preciso, ademads de haber aprendido de fracasos anteriores, en este marco las simulaciones son un
punto vital para estimar el desempefio del satélite en el espacio durante su misién, lo cual dard como
resultado una probabilidad menor del fracaso y un mejor desempefio del satélite en el espacio. En
satélites cuya fuente de energia sean paneles fotovoltaicos, la simulacién en condiciones de irradiancia
solar en el espacio permite optimizar el sistema de potencia. El desarrollo de un simulador solar que
proporcione las condiciones mas cercanas posibles a las condiciones de irradiancia en el espacio,
considerando las variaciones de incidencia, permitird la configuracién optima del satélite, asi como su
prueba del desempefio antes de ser lanzado al espacio. El desarrollo de un simulador de bajo costo
permitird a las universidades e instituciones, con bajo presupuesto, realizar las simulaciones requeridas
para optimizar y probar los sistemas de potencia de a bordo para los satélites pequefios, con el fin de
lograr una mayor probabilidad de éxito en su misién en el espacio.

En el presente trabajo de tesis se muestra el desarrollo de un simulador solar para nano y microsatélites
el que permita la realizacion de pruebas de desempefio de sistemas de potencia fotovoltaicos y la
caracterizacién de paneles solares, el cual es de bajo costo en comparacién con los simuladores que se
ofrecen en el mercado.



Objetivo

Desarrollar un simulador solar de bajo costo, el cual sea capaz de replicar el fendmeno de
irradiancia solar que reciben los paneles fotovoltaicos a bordo de un satélite en drbita, considerando los
efectos de variacion de angulo de incidencia y el periodo de eclipse, con el fin de probar el desempefio
de sistemas de potencia fotovoltaicos en nano y micro satélites.

Justificacion

En micro y nanosatélites con un sistema de potencia fotovoltaico, la etapa de simulacién solar es
muy importante debido a que se dispone de paneles fotovoltaicos muy pequefios, los cuales proveen
una cantidad de energia eléctrica muy limitada a los demas subsistemas. Por ello es necesario optimizar
y preparar al sistema de potencia ante cualquier eventualidad, para lograr esto, el proceso de simulacion
de irradiancia solar debe de ser lo mds aproximado a la realidad.

Existen sistemas de simulacién de irradiancia solar los cuales estan disefiados para grandes
satélites cuyos costos son muy altos, por lo tanto se requiere un sistema de bajo costo especializado
para simular la irradiancia solar que experimentaran en érbita satélites de la clase micro y nano.

Metodologia

- Investigacion del estado del arte

Se realizé la investigacion del desarrollo actual de simuladores solares, enfocandose en la parte de
innovaciones tecnoldgicas y disefio del sistema con el propdsito de sustentar el proyecto e identificar los
aspectos de innovacién que se puedan aplicar para mejorar a los simuladores solares actuales.

- Estudio del marco tedrico

En esta etapa se estudiaron los fundamentos necesarios para entender los fendmenos fisicos,
mecanicos, electrdnicos, involucrados en el fendmeno de irradiancia solar en el espacio, asi como la
captacidon de energia solar, por medio del fendmeno fotovoltaico, durante la trayectoria del satélite en
orbita con el objetivo de poder replicarlos, a través de un simulador.



- Determinacion de los requerimientos del simulador

Se determinaron los requerimientos para el disefio del sistema de simulacion solar, a través del
analisis de las condiciones de irradiancia solar en el espacio sobre paneles fotovoltaicos, con el fin de
replicar el fendmeno lo mas cercano posible.

- Desarrollo del simulador solar

En esta etapa se realizd el disefio y la implementacion de los subsistemas mecdanicos, electrénicos y
el software necesario para la construccion del sistema de simulacidn solar, partiendo de la fuente de
iluminacion con condiciones de irradiancia similares a las del espacio cercano a la Tierra.

- Pruebas y conclusiones

Para probar la funcionalidad del sistema se realizaron pruebas con el simulador solar, mediante la
ejecucion simulacion de la trayectoria del satélite en diversas orbitas, utilizando diferentes paneles
fotovoltaicos los cuales se sometieron a diversas situaciones de carga y se midieron los parametros de
corriente, voltaje y temperatura, durante el periodo de simulacion.



Capitulo 1

Estado del arte simuladores solares

En este capitulo

1.1 Simulador solar para celdas de multi-union

1.2 Simulador solar DSP con arreglo de LEDs

1.3 Simulador solar de lamparas QTH

1.4 Simulador solar virtual Keysight E4360-62A, E4366-682
1.5 Simulador solar de arreglo geométrico de LEDs
1.6 Simulador solar Keithley Modelo 2440 modificado
1.7 Simulador solar de enfriado por filtrado de calor
1.8 Simulador solar infinityPV ventilado

1.9 Simulador solar Oriel 81172 modificado

1.10 Simulador solar enfriado por aire

1.11 Resumen de simuladores solares

La investigacién del estado del arte en el desarrollo de cualquier proyecto, es vital ya que es la pauta
para poder innovar y mejorar un disefio. En este ambito el desarrollo de simuladores solares que
permiten probar y caracterizar paneles fotovoltaicos, con pardmetros de irradiancia similar a la solar
cercana a la Tierra, por lo general se han desarrollado bajo un solo tipo de disefio [1], [2], [3]; en el cual
la fuente de iluminacion y el panel fotovoltaico se encuentran fijos y su forma de simulacion es variando
la irradiancia solar, que es la cantidad de potencia incidente por unidad de drea, es decir su control de
iluminacion se logra variando su intensidad.

Desde los inicios del desarrollo de los simuladores se utilizaron las ldmparas existentes en el
mercado (incandescentes), pero conforme ha ido avanzando la tecnologia, se empezaron a utilizar
diversas fuentes con mejores caracteristicas que son cercanas a las condiciones requeridas para poder
replicar la irradiancia y el espectro electromagnético en el espacio, usando tradicionalmente ldmparas
de halégeno, xendn y de sodio. La desventaja de estas lamparas es que son poco eficientes y su
radiacién en el espectro electromagnético se encuentra principalmente en la zona infrarroja, esto se
debe que al ser focos incandescentes su radiacion de luz implica la generacion de mucho calor en
relacién a su consumo de energia, por lo que gran parte de la energia consumida, se pierde en calor, lo
cual impacta de forma negativa durante el periodo de simulacién ya que se calientan los paneles
fotovoltaicos y se reduce su eficiencia y por ende su desempefio. Al avanzar el desarrollo tecnolégico, se
han creado otras tecnologias para la iluminaciéon cuyo consumo de energia eléctrica son mucho menores
con respecto a las ldmparas tradicionales, tal es el caso de las lamparas LED, las cuales son de muy bajo
consumo y han sido utilizados en los simuladores solares en combinacién con otras tecnologias de
iluminacion para poder replicar el espectro electromagnético del sol lo mejor posible. Una de las
principales desventajas de estas tecnologias es su potencia emitida, ya que su intensidad luminosa es



mas baja a la de una ldampara incandescente, por lo cual es necesario hacer un arreglo de ldmparas, para
lograr las mismas condiciones de irradiancia solar que en el espacio. Actualmente todavia se utilizan las
[dmparas de halégeno debido a que el espectro electromagnético que radian es uno de los mas
completos. En la Figura 1.1 se muestra la comparacién del espectro electromagnético de la luz del sol
comparada con una ldmpara tipica de halégeno. Para mejorar la cobertura de espectro
electromagnético solo es necesario crear un arreglo con la fuente de iluminacidon de halégeno en

conjunto con otras fuentes de iluminacion para poder complementar el espectro electromagnético de
luz solar.
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Figura 1. 1: Espectro electromagnético de luz solar visible y lampara de halégeno. [15].

A continuacién, se muestran varios simuladores solares que han sido reportados en los Ultimos
15 aflos y representan el estado del arte de este tipo de instrumentos en el dmbito espacial.

1.1 Simulador solar para celdas de multi-union

En [1] se muestra el disefio de un sistema de simulacion solar (Figura 1.2), que se realizd para
probar celdas fotovoltaicas de triple unidén para nanosatélites tipo CubeSat (3U), el cual es un satélite
que pertenece a la categoria de pequefios satélites , este simulador cuenta con un plano de pruebas de
300 x 100 [mm], donde se coloca el panel fotovoltaico, para poder realizar las pruebas de simulacién en
condiciones AMO [4], el cual es un coeficiente que indica el nivel de irradiancia solar que se tiene para un
lugar especifico de la atmosfera de la tierra. AM significa “air mass” o masa de aire referida a la
atmosfera, y el valor que le acompafia determina la posicidon en la que se encuentra; para este caso el
“0” significa que estad fuera de la atmosfera ella, donde se recibe una irradiancia maxima de 1366.1
[W/m?], segin la ASTM [Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, por sus siglas en ingles]. El
simulador genera un espectro en el plano de prueba con intensidad mayor al 40% de 1366.1 [W/,?] y
menor al 200% de la misma irradiancia, sin embargo, la irradiancia en condiciones de AMO la entrega

con un sobrepaso del 10%. El sistema de iluminacion utiliza una configuracion con ldamparas de halégeno
y LED.
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Figura 1. 2: Estructura del simulador solar. [1].

El arreglo de ldmparas LED estd conformado por los colores: blanco neutral, azul, cian y
ultravioleta (UV), dispuestas en forma hexagonal, las [dmparas del mismo color se conectan en cadenay
cada una de estas esta conectada a un convertidor DC-DC, que cambia la intensidad de luz a través de la
variacion de la corriente, también cuenta con un disipador en la zona de las ldmparas LED para evitar
sobrecalentamientos vy las ldmparas de haldégeno se encuentran a los costados del plano de pruebas
apuntando hacia este, las lamparas estan alimentadas a 120 [V] ACy su iluminacién es constante.

La uniformidad de la irradiancia en el plano de pruebas se muestra en las Figuras 1.3, 1.4, 1.5,
donde en la parte superior se muestra una paleta con la escala de irradiancia de las ldmparas para
condiciones en AM 0, con una longitud de onda que va desde los 300 hasta 1100 [nm], en el eje “X"y
“Y”, tenemos la representacién del area, del plano de pruebas en unidades de [mm]. Como se puede
observar entre mas blanca sea la regién hay mayor irradiancia y entre mas oscura sea, menor sera la
irradiancia que reciba el plano de pruebas en esa zona.

En la Figura 1.3 se muestra la irradiancia emitida por el arreglo de ldmparas LED, resaltandose 4
puntos con mayor intensidad en el plano de pruebas y en el perimetro la irradiancia casi es nula.

Irradiancia solar relativa
0.95 1

Eje (Y) (mm)
N3 8388

50 100 150 200 250 300
Eje (X) (mm)

Figura 1. 3: Irradiancia relativa en el plano de pruebas con el arreglo de lamparas LED. [1].
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En la Figura 1.4 se muestra la irradiancia emitida Unicamente por las ldmparas de haldgeno, en
la cual se aprecia que la irradiancia es mas intensa en la parte superior e inferior del plano de pruebas y
en los costados la irradiancia se va atenuando.

Irradiancia solar relativa
0.95 1 g 11

Eje (Y) (mm)

A

50 100 150 200 250 300
Eje (X) (mm)

Figura 1. 4: Intensidad luminosa en el plano de prueba con las lamparas de halégeno. [1].

En la Figura 1.5, se muestra la irradiancia emitida por el conjunto de arreglo de ldmparas LED y
de haldgeno, que tienen una mayor cobertura de irradiancia sobre el plano, pero aun asi los laterales se
encuentran con una irradiancia casi nula.

Irradiancia solar relativa
0.95 1 1.05 i &

—
O\/

50 100 150 200 250 300
Eje (X) (mm)

Figura 1. 5: Intensidad luminosa en el plano con el arreglo de lamparas de halégeno y LED. [1].

Eje (Y) (mm)

1.2 Simulador solar DSP con arreglo de LEDS

En [2], se utilizan arreglos de lamparas LED y se explica la realizacion de la electrénica, la
iluminacion y el algoritmo de control para su manipulacién. El arreglo cumple con los estandares de la
[ASTM] [5] para la clasificacion de simuladores solares. Los arreglos estan en forma hexagonal y cada
uno de ellos es de un color y se tienen 6 diferentes como se pues apreciar en la Figura 1.8. Estos arreglos
se pueden controlar independientemente, con los estandares de irradiancia para condiciones AM1.5.

°
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Otra de las aportaciones interesantes de este articulo es que para obtener una uniformidad de
irradiancia en el plano de pruebas es necesario tener una superficie minima, lo cual quiere decir que
entre mds grande sea el plano de pruebas mds grande debe ser el arreglo de LEDs para tener la mejor

uniformidad posible.

Utilizando los arreglos de 6 ldmparas LED (UV, azul, cian, verde, blanco calido y blanco neutro)
se obtuvo su espectro y se compard con el de condiciones en AM1.5 y se obtuvo la grafica mostrada en

la Figura 1.6.
T T T 1 T
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T 15k ]I FA4 'M""—"“"'ﬁ",:' % R Simulacién LED con infrarrojo
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c !] iz 4y LG £ B R
v U [l. ’ V ' \ 3 { ¥ k R
-g il I : \ : T ; ""- e
i) i" ' % S
2 05 £ Niges 1 AT > .
g ; \ (i
£ ~, %
0 ',1 1 ] T | i 1 i
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Figura 1. 6: Comparacion del espectro de luz del simulador solar con y sin luz infrarroja. [2].

Otra gréfica de importancia es la que se muestra en Figura 1.7 en la que observa el
comportamiento del flujo luminoso de los arreglos de lamparas LED, al variar la corriente en cada uno de
ellos (UV, azul, cian, verde, blanco célido y blanco neutro), el nimero en cada color de la figura significa
la cantidad de arreglos que hay de ese color. Para lograr una distribucion uniforme de la irradiancia se
utiliza una la formacidon geométrica, como se muestra en la Figura 1.8, una inclinaciéon vy

direccionamiento establecidos para replicar una distribucion espectral en condiciones de AM 1.5.
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Figura 1. 7: Flujo luminoso de las ldmparas LED. [2].

Figura 1. 8: Geometria de los 6 colores de lamparas LED. [2].

Para el control del simulador se utilizéo un DSP (Procesador digital de sefiales, pos sus siglas en
inglés) a través del control de corriente mediante el software de “Matlab” y la aplicacién de silmulink de
este mismo con una interfaz grafica, el cual se realiza en tiempo real ya que el DSP logra operaciones
numeéricas a gran velocidad. La irradiancia deseada se consigue comparando, este valor con una grafica
de flujo contra corriente, que estd almacenada en el DSP, de tal manera que se obtiene un valor de
corriente determinado, dependiendo de la irradiancia requerida, por lo que la velocidad de respuesta
debe de ser muy rapida y se utiliza para cada arreglo de LEDs, esto se controla con una ancho banda de
10 [mA] de control de histéresis, tal como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1. 9: Esquema del algoritmo de control del simulador solar. [2].

Para obtener la corriente necesaria una vez introducido el valor de la irradiancia en Matlab, el
DSP toma como referencia el valor de corriente a la entrada del convertidor DC-DC, esta informacion se
procesa y se manda una sefial a los convertidores DC-DC, para que estos entreguen la corriente
requerida a los arreglos de LEDs, como se ve en la Figura 1.10.
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Figura 1. 10: Esquema general del sistema de control del simulador solar. [2].

1.3 Simulador solar de lamparas QTH

En [3] se muestra una propuesta con ldmparas de haluro de tungsteno de cuarzo (QTH, por sus
siglas en inglés), para las cuales se afirma que son mejores replicando el espectro electromagnético del
sol en condiciones A.M1.5G, estas son comparadas contra ldmparas de xendn. El trabajo también
muestra que las ldmparas QTH tienen un mayor tiempo de vida cuando se utilizan con un voltaje bajo.
En el momento en que es aumentado las longitudes de onda aumentaran, tendiendo a la region
infrarroja del espectro electromagnético visible y por lo tanto se generara mayor calor. Para poder
mejorar esta situacion se utilizan las ldmparas QTH con reflectores recubiertos de color oro, con lo cual
se logra aumentar el flujo de potencia de la zona roja del espectro electromagnético. En la Figura 1.11 se
muestra la grafica del comportamiento de las ldmparas de xenén, QTH a 80 [V], a 110 [V], y a 120 [V] con
reflector recubierto de color oro y se comparan con el espectro electromagnético en condiciones
AM1.5G.
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Figura 1. 11: Grafica de ldmpara QTH a distintos voltajes, recubrimiento de oro, lampara de xenén y el espectro en AM1.5G. [3].

Como se observa en la Figura 1.11, el espectro electromagnético en condiciones AM1.5G,
presenta su irradiancia maxima entre los 500 y 700 [nm], de longitud de onda, la ldmpara de xendn solo
se acerca a esta irradiancia, en la regién de los 400 a 500 [nm] y presenta un pico de irradiancia entre
los 400 y 500 [nm] de 1000 ["/n?], en las demas regiones del espectro electromagnético disminuye su
irradiancia, a 80 [V] la ldmpara QTH presenta su maxima irradiancia cerca de los 600 [nm], a 110 [V] la
[dmpara QTH presenta el mismo comportamiento que a 80 [V] pero su irradiancia maxima se desplaza a
la region de los 700 [nm] del espectro electromagnético, por lo que se confirma que al aumentar el
voltaje se aumenta la longitud de onda de la Idmpara QTH y a 120 [V] con el reflector con recubrimiento
de oro, el espectro electromagnético se encuentra en la regién de los 700 a los 1000 [nm] y se mantiene
uniforme en las diferentes longitudes de onda hacia la zona infrarroja. El recubrimiento de oro en los
reflectores es una muy buena alternativa para poder concentrar la irradiancia. La combinacién de las
l[dmparas mostradas permitird obtener un rango del espectro electromagnético mas amplio.

1.4 Simulador solar virtual Keysight E4360-62A, E4366-68A

En [6] se presenta un simulador de la marca keysight (Figura 1.12), el cual ofrece un
instrumento que simula un arreglo de paneles fotovoltaicos, por lo que este simulador no necesita un
panel fotovoltaico para ser caracterizado, este cuenta con una doble salida en DC, programable, estas
salidas entregan la energia que un panel fotovoltaico entregaria durante la simulacién, puede simular
diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, también es capaz de simular diferentes condiciones, tales
como temperatura y edad del panel en operacion en érbita.
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Figura 1. 12: Simulador solar E4360-62A, E4366-68A KEYSIGHT. [6].
El simulador cuenta con varios modos de operacién, los cuales son:

1) Modo simulacion de panel fotovoltaico, en el cual se genera una curva de corriente contra voltaje
(I-V) de 4096 puntos que es creada por un algoritmo interno, para este modo se debe de introducir
los siguientes datos: voltaje en circuito abierto, corriente de corto circuito, corriente de pico en la

maxima potencia, voltaje de pico a la maxima potencia.

Iec Prax

a4

Vmax VCA

Figura 1. 13: Curva (V-1) en el modo de simulador de panel fotovoltaico del simulador solar E4360-62A, E4366-68A KEYSIGHT. [6]

2) Modo tabla, en este modo el usuario puede definir cuantos puntos requiere de la curva (I-V) (Figura
1.13) con un minimo de 3 puntos y hasta 4000 puntos dentro de la curva.

3) Modo fijo, en este modo se establece un corriente nominal y un voltaje nominal, dando como

resultado una curva rectangular (I-V) (Figura 1.14).
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Figura 1. 14: Curva (V-1) en modo fijo del simulador solar E4360-62A, E4366-68A KEYSIGHT. [6].

1.5 Simulador solar de arreglo geométrico de LEDs

En [7] se desarrolla un simulador el cual utiliza como fuente de iluminacién un arreglo de 4 0 6
ldmparas LED (Figura 1.15), con el objetivo de tener mayor irradiancia y cubrir lo mejor posible el
espectro electromagnético de luz solar. Este simulador no necesita un lente condensador, para tener un
area de cobertura mayor, ya que con los arreglos de lamparas LED, se logra este objetivo.

Fuente de luz LED —

Area de lailuminacidn

Distancia entre
el plano de
pruebasy la
fuente de luz

Sensor para
= acondicionamien
to de la senial

////Z%W’

Plano de pruebas

Figura 1. 15: Estructura del simulador solar de arreglo de LEDs. [7].

Un aporte de este articulo es que la respuesta de los LEDs que conforman el arreglo de
Iluminacién no es continua conforme aumenta la intensidad de la irradiancia y los distintos arreglos
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LEDs presentan un periodo de respuesta no lineal y tienden a oscilar, tal y como se muestra en la Figura
1.16.

LED2 |'VV\,] t

s T 1,

Tiempo

Irradiancia (W/, .)
v

v

Figura 1. 16: Respuesta de los arreglos de distintos colores LED, conforme aumenta la irradiancia solar y el tiempo. [7].

Por otra parte, la uniformidad en el plano de pruebas, esta en funcién de la cercania entre el
plano de pruebas y la fuente de iluminacién, asi como del tamafio del drea de iluminacion es decir el
tamafio del arreglo de LEDs y la geometria de estos, ya que entre mas cercano este la fuente de luz del
plano de pruebas, mayor serd la uniformidad en la irradiancia. Asi también el angulo de proyeccién que
tenga los LEDs afectara la uniformidad, en la Figura 1.17 se muestran ejemplos con distintos tamafios de
arreglos LED y su porcentaje de no uniformidad, para arreglos de 4 colores de LED que estan dispuestos
en cuadrados, en el cual el porcentaje de no uniformidad es mayor conforme el tamafio de la fuente de
iluminacion sea mas pequefio y ademas varia dependiendo de la distancia entre el plano de pruebasy la
fuente de iluminacién. El drea de iluminacion va desde 130*130 hasta 160*160 [mm?, |a distancia entre
cada led es de 4 [mm] y el plano de pruebas tiene un tamafio de 100x100 [mm?).

10
?E 3 ’\‘—’/ S: 130x130 (mm?)
T g S:140x140 (mm?)
E6 O o A 2
S o =) A S: 150x150 (mm*)
S 4
> '\,\’__._’__. S: 160x160 (mm?)
22

0

7 9 11 13

Distancia entre LEDs (mm)

Figura 1. 17: No uniformidad para arreglo de 4 LEDS. [7].

Como se observa en la Figural.17 entre mas grande es el tamafio de la fuente de iluminacion
mayor uniformidad se tendrd en plano de pruebas. También la separacion entre la fuente de luz y el
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plano de pruebas varia la irradiancia, en la Figura 1.18 se muestra la variacién de la irradiancia y la no
uniformidad en arreglos cuadrados de cuatro LEDs. Para estas pruebas el plano de iluminacion tiene una
dimension de 160x160 [mm?], del lado izquierdo se muestra la uniformidad cuando hay una distancia de
8 [mm] entre cada led de cada arreglo y del lado derecho de 10 [mm], donde las crestas representan la
mayor intensidad luminosa de los LEDs.

Figura 1. 18: Uniformidad para arreglo de 4 LEDS con un plano de iluminacién de 160x160 [mm2]. [7].

En la figura 1.19 se muestra lo mismo que en la Figura 1.18, pero con un plano de iluminacién
de 130x130 [mm?], del lado izquierdo la distancia entre la fuente de iluminacién y el plano de pruebas
es de 9 [cm] y del lado derecho de 12 [cm].

Figura 1. 19: Uniformidad para arreglo de 4 LEDS con un plano de iluminacién de 130x130 [mm2]. [7].

De igual forma se hicieron pruebas para arreglos de 6 LEDs, pero estos son en forma hexagonal,
y los planos de iluminacidn son de mayor tamafio, de los 150 hasta los 170 [mm?], y permite obtener un
mejor comportamiento de no uniformidad, como se puede observar en la Figura 1.20.
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Figura 1. 20: No uniformidad para el arreglo de 6 LEDs. [7].

De igual forma los arreglos de 6 LEDs hexagonales tienen sus graficas de uniformidad, las cuales
se muestra en la Figura (1.21). En las que podemos observar con un plano de iluminaciéon de 170x170
[mm?] del lado izquierdo con una distancia de 11 [mm], entre la fuente de iluminacion y el plano de
pruebas, y del lado derecho con una distancia de 14 [mm].

Figura 1. 21: Uniformidad para arreglo de 6 LEDS con un plano de iluminacién de 170x170 [mm2]. [7].

Asi mismo en la Figura 1.22 se muestra lo mismo, pero con un plano de menor tamafio de 150 x
150 [mm], del lado izquierdo con una distancia de 13 [mm)] y del lado de derecho de 17 [mm], entre el
plano de pruebas vy la fuente de iluminacién.

Figura 1. 22: Uniformidad para arreglo de 6 LEDS con un plano de iluminacién de 150x150 [mm2]. [7].
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Como se puede observar en todos los casos entre mas grande sea el plano de iluminacién serd
mejor debido a que se tendrad la misma irradiancia en todo el plano de pruebas. Por otra parte, la
uniformidad estd en funcion de la distancia entre el plano de pruebas y la fuente de iluminacién, ya que
al tener una distancia muy pequefia, la uniformidad serd menor debido a que la luz se concentra
directamente en ciertos puntos del plano hacia donde esté dirigida, en cambio si se tiene una distancia
mayor la luz se puede homogenizar en el plano de pruebas.

1.6 Simulador solar Keithley Modelo 2440 modificado

En [8] se utilizd un simulador solar comercial de la empresa “ABET Technologies”, el cual
funciona con una lampara de arco de xendn (Figura 1.23), y se utilizd una lente para lograr la
concentraciéon del flujo de potencia. El simulador esta disefiado para replicar condiciones AM1.5G y con
la lente se logra aumentar la irradiancia solar para generar las condiciones para AMO. Cuenta con un
sistema de enfriamiento que funciona a través de un ventilador para enfriar los paneles al probarlos.

La ldmpara de xendn es de alta radiacién, funciona en corriente directa y consume 21.5 [A],
cuenta con un reflector eliptico con la ldmpara en el centro para una mejor distribucion vy
direccionamiento de la luz, después de esta etapa la luz se dirige hacia un espejo el cual la direcciona y
concentra a un filtro a condiciones AM1.5G y pasa por una lente que sirve para homogenizar la
irradiancia y después se dirige a otro espejo que direcciona el espectro hacia una lente que condensa la
luz para tener un mayor flujo de potencia en el plano de pruebas.

El sistema de control de temperatura monitorea la temperatura del plano de pruebas cada 0.05
[s] v dependiendo de la temperatura programada, se encendera el ventilador para mantener esa
temperatura.

Filtro AM1.5G Homogeneizador

Disparador

Reflector eliptico Lente condensador

Lémpara xendn

Plano de pruebas

Figura 1. 23: Configuraciéon de iluminacion del simulador solar con lampara de arco de xenén. [8].
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Para medir los pardmetros del panel solar se utilizd el “Keithley Model 2440”7, el cual es un
dispositivo que tomara los valores de voltaje y corriente para obtener la curva (V-I) y que puede ser
controlado desde la computadora.

1.7 Simulador solar de enfriado por filtrado de calor

En [9] se presenta el disefio de un simulador solar de bajo costo, el cual tiene como fuente de
iluminacion 36 lamparas de haldgeno-tungsteno modelo GU10 de 50 [W] a 240 [V], las cuales estan
colocadas en una estructura mecdnica, en un arreglo de 4 x 9 y con una distancia de 14 [cm] al plano de
pruebas Figura 1.24.

Figura 1. 24: Configuracion de la estructura general del simulador solar con control de temperatura. [9].

Entre sus caracteristicas se pude destacar que tiene la capacidad de generar sombra parcial
(partial shading), lo cual es un efecto que sucede cuando los rayos del sol no inciden de forma
perpendicular sobre el panel fotovoltaico, provocando que la irradiancia solar recibida en el panel
fotovoltaico sea menor, esto se logra con dos fuentes de iluminaciéon variables, por lo que una ldampara
tendra mayor irradiancia y la otra menor irradiancia, generando una diferencia de intensidad en la
irradiancia; si las fuentes de iluminacién estan encendidas al maximo se tiene una potencia de
iluminacion de 1800 [W].

Como se trata de una lampara de haldgeno-tungsteno la generacién de luz implica una alta
generacidon de calor, lo cual afecta el desempefio del panel fotovoltaico; para evitar estos efectos de
aumento de temperatura, se incorpord un tanque de cristal con agua en su interior, para evitar que el
calor afecte al panel, que se encuentra entre la fuente de luz y el plano de pruebas. Ademas de cumplir
la funcidon de eliminar el calor, se utiliza al tanque como un filtro de luz, debido a que el espectro que
emite la lampara de haldégeno- tungsteno estd cargado hacia la parte infrarroja del espectro
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electromagnético, al agua se le agregd una dilucién de color azul para hacer que el espectro de la
lampara se acerque a la region UV del espectro electromagnético de luz (Figura 1.25), y que se asemeje
al espectro electromagnético del sol.

Rectificador Dimmer
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De 3
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140mm
]
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Monitor de temperatura

Figura 1. 25: Esquema del simulador solar con el filtro de temperatura de tanque de agua. [9].

Para controlar la iluminacidn se alimenta con un sistema trifdsico a 240 [V] entre fases el cual
pasa por una rectificacion cada fase, a través de unos diodos para tener corriente directa (DC). Para
controlar la amplitud del voltaje, se utiliza un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) HCPL3120. El
cual se utilizd ya que permite el control de grandes corrientes hasta 400 [A], por medio de la modulacién
de ancho de pulso (PWM) como se puede apreciar en la Figura 1.26 y que son moduladas por
resistencias variables y junto con el IGBT funcionan como un switch para variar la intensidad de luz de las
l[dmparas, como se puede observar en la Figura 1.27. Para la generacién del PWM se utilizd el circuito
UC3526 y un opto-acoplador. La polarizacién de los circuitos es de 15 volts en DC, que se obtiene de un
regulador de voltaje “LM7815”.
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Figura 1. 26: Circuito general del sistema de iluminacién del simulador solar. [9].
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Figura 1. 27: Circuito del control de ancho de pulso (PWM), del simulador solar. [9].

Lo mas destacable de este simulador solar es su método para erradicar el efecto de la elevacion
de la temperatura en el plano de pruebas, como ya habia mencionado anteriormente se logra al colocar
un tanque de 50 [mm] de profundidad lleno de agua, el cual para probar su eficacia se realizan pruebas
de irradiancia sin agua Figura 1.28 (a) y con agua Figura 1.28 (b) para ver los efectos de la temperatura.
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(a) Comportamiento de la temperatura con el tanque sin agua (b) Comportamiento de la temperatura con el tanque con agua
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Figura 1. 28: Comportamiento de la temperatura con tanque de agua con y sin agua. [9].

En la grafica (a) de la Figura 1.28 se muestra que al tener la tina sin agua el aumento de
temperatura en el plano de pruebas es muy grande y adn mas al pasar el tiempo de 15 [min], en la
grafica (b) Figura 1.28, podemos observar que con la inclusion del agua en el tanque, disminuye
significativamente la elevacion de la temperatura llegando a un maximo de 60° después de haber
pasado 15 [min], con una irradiancia 1.0 S, que el autor define para referenciar que se tiene una de
irradiancia de 1000 [W/:»%] y donde “S” significa sol.

Para lograr el sombreado parcial se colocan 3 paneles fotovoltaicos y cada uno de ellos se
ilumina de mayor a menor irradiancia, quedando de la siguiente manera: PV1=1S, PV2=0.85S, PV3=
0.42S; donde PV es el acrénimo de modulo fotovoltaico. Aplicando este método se obtuvieron las
siguientes graficas de (V-1) y (V-P), que se muestran en la Figura 1.29.
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Figura 1. 29: Graficas del comportamiento del panel solar expuesto a un sombrado parcial. [15].
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En la Figura 1.29 se muestra el comportamiento del panel fotovoltaico, bajo condiciones de
irradiancia normal (perpendicular) en color rojo con valor de 1.0 S, y en rojo se muestra bajo sombreado
parcial. Podemos observar del lado izquierdo la grafica de (V-1), donde debido a que los tres paneles
estdn conectados en serie su comportamiento es el que se muestra, conforme la carga aumenta la
demanda de corriente subird, por lo que se llegara un punto donde el panel de menor irradiancia no
podrd entregar este valor y se caera su voltaje y solo los dos paneles siguientes de mayor irradiancia
podran entregar esta demanda, y conforme siga aumentando la corriente el panel con irradiancia
intermedia no podra entregar esta corriente por lo que solo el panel con mayor irradiancia serd el que
sea capaz de operar bajo esas condiciones de carga. Del lado derecho se muestra la potencia maxima
entregada por el panel fotovoltaico, donde los picos muestran la potencia de cada panel, pero se llega a
un punto donde el panel de menor irradiancia no podra entregar mas potencia bajo esas condiciones de
carga, por lo que los otros paneles de mayor irradiancia cubriran la demanda requerida, como se ve en
la Figura 1.29.

1.8 Simulador solar infinityPV ventilado

El [10] se muestra un simulador solar de linea el cual destaca por tener un sistema de
ventilacidn, aunque tiene un plano de pruebas muy pequefio de 30 x 30 [¢cm?], ademads este simulador
promete tener una gran estabilidad, durante el periodo de pruebas, debido a la saturacion de calor, su
sistema de iluminacién consta de reflectores y una ldampara de haluro metdlico con una potencia de
1200 [W], la cual proporciona una irradiancia estandar de 1 S (1000 [W/z?]) y méxima de 1.5 S.

En la Figura 1.30 se muestra el plano de pruebas en el cual se puede observar que tiene implementado
un sistema de ventilacién para mantener la temperatura estable al momento de hacer las pruebas, que
es medido por un sensor de temperatura.

Ty————— Y

Figura 1. 30: Vista interior del plano de pruebas de infinityPV ISOSun. [10].
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1.9 Simulador solar Oriel 81172 modificado

El simulador mostrado en [11] resulta muy interesante ya que se habla sobre la construccién de
un simulador con un sistema de iluminacién que consta de dos ldmparas, una de Halégeno-Tungsteno
con potencia de 650 [W] y otra de arco de Xendn de 1000 [W], las cuales tienen una gran cobertura
sobre el espectro electromagnético visible, para ser mas precisos desde los 350 a los 1000 [nm], lo cual
se logré usando un simulador solar Oriel modelo 81172, el cual tiene una lampara integrada de Xendn
que fue modificado para entregar irradiancia bajo condiciones de A.M 1.5 (Figura 1.31). La ldmpara de
Halégeno-Tungsteno se encuentra ubicado en el foco elipsoidal del reflector recubierto de color oro, el
cual aumenta la intensidad de luz, principalmente en la parte infrarroja del espectro electromagnético
(Figura 1.32). Una de las principales ventajas de utilizar reflectores es aumentar la intensidad de luz, lo
que permite utilizar ldmparas de menor potencia. Ademas cuenta con un sistema de ventilacidn
colocado en el chasis del simulador solar y con barrenos que permiten la circulacién del aire.

A este disefio se le agrego un espejo frio con un angulo de 45° el cual tiene dos funciones, la primera es
para utilizarlo como filtro para modificar el espectro de la luz incidente de la ldmpara con la cual la parte
infrarroja del espectro se reduce, para las dos ldmparas cuyo haz incide sobre el espejo frio y la otra
funcién es la de combinar los dos haces de luz de las ldmparas en un solo.

Reflector eliptico con ldmpara de
Haldgeno — Tungsteno

Vidrio Frio Integrador Optico Filtro UV
{

Espejo

B

————————————— — Plano de Pruebas

— Filtro Infrarrojo

\

Reflector eliptico
con ldmpara de arco Xendn

Figura 1. 31: Configuracion interna del simulador solar. [11].

En la Figura 1.32 se muestra el espectro emitido por el simulador solar y se compara con
espectro emitido en el espacio en condiciones AM1.5.
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Figura 1. 32: Espectro electromagnético de salida del simulador solar. [11].

Una de las principales desventajas que tiene el simulador solar con esta configuracion, es que a
pesar de tener ventiladores el control de temperatura no es completo, por lo cual los paneles
fotovoltaicos se veran afectados por este efecto. Por lo que los autores proponen otra configuracion que
mejora este aspecto, la configuracién del simulador se muestra en la Figura 1.33.
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i \\
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------------- = Plano de pruebas

\
Reflector elipsoidal
con lampara de arco Xendn

Figura 1. 33: Segunda configuracion interna del simulador solar. [11].

Con esta configuracién se logra tener un espectro que alcanza los 920 [nm] y sin tener
problemas de calentamiento, debido a que la iluminacién no es directa, debido al uso de espejos para
dirigir la luz, asi como los filtros que ayudan a optimizar la irradiancia y el sistema de ventilacion que

ayuda a mantener la temperatura estable.
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1.10 Simulador solar enfriado por aire

En [12] se muestra un simulador solar, el cual se caracteriza por tener varias ldmparas de
haldgeno (20 ldmparas) con potencia de 500 [W] cada una, que en conjunto generan una irradiancia de
1016 [W/x%]. Estas ldmparas estdan montadas sobre una estructura metdlica con dimensiones de 183 x
183 [cm?], la distancia entre cada ldmpara es de 32 [cm], la cual puede ser reajustada en todo
momento. La distancia entre la iluminacién y el plano de pruebas puede variar, segln las condiciones de
irradiancia que se quieren simular, a 67.3 [cm], 82.5 [cm], 95[cm] y 119.38 [cm]. Las medidas de este
simulador lo hacen ser de gran tamafio Figura 1.34 y Figura 1.35.

-

Figura 1. 34: Estructura mecanica del simulador solar. [12].

Este articulo destaca por hacer un andlisis del comportamiento de los paneles fotovoltaicos con
y sin ventilacién, para analizar los efectos de la temperatura en los paneles, generado por el sistema de
iluminacion, con el objetivo de ver cémo se afecta el desempefio de los paneles fotovoltaicos bajo dichas

condiciones.

Figura 1. 35: Imagen real del simulador solar de. [12].
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El sistema de ventilacion estd conformado, por ventiladores con motores sin escobillas (Brushless).

Para las pruebas se utilizaron cuatro paneles fotovoltaicos, expuestos a diferentes condiciones
de irradincia, los cuales se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1: Distancias e irradiancias, entre el plano de pruebas y la fuente de iluminacién. [12].

Promedio de irradiancia solar Distancia entre el plano de pruebas y las Idmparas
(W/m?) (cm)
413 119.38
620 95
821 82.5
1016 67.3

Bajo estas condiciones se realizaron las pruebas con y sin ventilacién, para ver los efectos
producidos por el aumento de temperatura, los resultados se muestran en la Figura 1.36.
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Figura 1. 36: Comportamiento de los paneles fotovoltaicos con y sin ventilacion. [12].

La temperatura promedio con ventilacion en el panel fotovoltaico, con una irradiancia de 1016 [W/m?]
fue de 53.11 [°C] y sin enfriamiento fue de 56.4 [°C], lo que da una diferencia de 3.29 [°C], entre utilizar
el sistema de enfriamiento o dejarlo apagado. Este seria el peor escenario ya que se tiene la maxima
irradiancia y la distancia entre el plano de pruebas y la fuente de iluminacién es la mas cercana. En la
Figura 1.37 se expone el comportamiento de la potencia maxima del panel fotovoltaico, cuando se
somete a distintas irradiancias con y sin ventilacidon. Como se observa en la gréfica el uso del sistema de
ventilacién aumenta la potencia de los paneles fotovoltaicos, especificamente en los casos donde se
tiene una irradiancia de 620 y 821 [W/x?], debido a que se logra disminuir la temperatura.
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Otra de las alternativas para mantener la temperatura estable, recomiendan los autores, es la
ventilacidon, en conjunto con un vidrio doble, que aislé mas la temperatura del sistema de iluminacion.
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Figura 1. 37: Comportamiento de la potencia maxima de los paneles fotovoltaicos con y sin ventilacion. [12].

En conclusion, se puede decir que el aumento de temperatura se hard presente al subir la
irradiancia del sistema de iluminacién, por lo que el uso del sistema de ventilacién es Util, ya que con
esto se lograra bajar la temperatura entre un 2 [°C] hasta 3 [°C] de temperatura lo cual significa que se
podra tener un aumento de potencia del 6% hasta el 14% del panel fotovoltaico.

1.11 Resumen de simuladores solares

En la Tabla 1.11.1 se muestra un resumen de las caracteristicas principales de los simuladores
solares vistos en este capitulo.
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Simulador

Low-Cost Solar
Simulator Design
for Multi-Junction
Solar Cells in Space
Applications
Solid-State Solar
Simulator

Non-Traditional
light sources for
solar cell and
module testing
Keysight E4360
Modular Solar
Array Simulators
New methods for
Solar cells
measurement by
led solar simulator
Solar Simulation
for the NTNU Test
Satellite Solar Cells

A Low Cost Solar
Array Simulator
Using Halogen
Tungsten Bulb with
Temperature
Control Capability
The infinityPV

[N ONV]g]

Two Source
Simulator for
Improved Solar
Simulation

Analysis Air Cooling
Mechanism for
Photovoltaic Panel
by Solar Simulator

Tabla 1.11. 1: Resumen de caracteristicas de simuladores solares.

Tamafio del plano
de pruebas
300 x 100 [mm]

100 x 300 mm

NO

Virtual

130 x 130 [mm)]

hasta 160 x 160
[mm]

160 x 160 [mm)]

4x9 [cm]

30x30cm

304.8 x 304.8 mm

183 x 183 cm

lluminacion

Lamparas de
Halégeno y LED

Lamparas LED (6
colores)

Lamparas QTH

Virtual

Lamparas LED

Lampara de arco
de xenén

Lamparas de
Halégeno -
Tungsteno

Reflectores una
lampara de haluro
metalico

Lampara de
Halégeno-
Tungsteno y
Lampara arco de
Xenén

Lamparas de
Halégeno

Condiciones de
irradiancia
A.MO

A.M1.5

A.M1.5G

Varios modos de
simulacién

NO

A.M1.5G y A.MO

1000 [W/m?]

min 1000 — max
1500 [W/m?]

AM1.5

1016 [W/m?]
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Sistema de
enfriamiento
Disipadores de
calor

NO

NO

NO

NO

Con ventiladores

Filtrado con vidrio

Con ventiladores

Con ventiladores

Con ventiladores

Caracteristicas

Arreglo hibrido de
lamparas

Arreglo hexagonal
de LEDs control de
iluminacién con
DSP

Reflectores
recubiertos de
color oro

Salida del panel
fotovoltaico del
simulador
Reflectores
recubiertos de
color oro

Se utiliza una lente
para aumentar la
intensidad y
conseguir
condiciones AMO
Se aisla el calor
con una tina de
vidrio y se
homogeniza el
espectro con agua
entintada

Tiene gran
homogeneidad en
la irradiancia y un
sistema de
ventilacion sobre
el plano de
pruebas
Combinacion de
lamparas y uso del
vidrio frio para
filtrar el espectro
electromagnético
visible

Simulador de gran
tamaiio y que
permite debido a
la distancia al
panel de pruebas
que no aumente
mucho la
temperatura



La investigacién del estado del arte de los simuladores solares permiti6 tener las primeras bases, asf
como un marco teérico inicial para el desarrollo de estos. Se conocieron diferentes tipos de tecnologias de
iluminacién, asf como su nivel de irradiancia y cobertura de espectro electromagnético. También se pudieron
observar distintas configuraciones para los sistemas de iluminacién que logran una mejor cobertura del
espectro electromagnético, asi como mejorar la no uniformidad sobre el plano de pruebas, también se vio el
uso de medios épticos que mejoraran las condiciones del espectro electromagnético, el uso de reflectores
para el direccionamiento de la radiacién del sistema de iluminacién. Por otra parte se vieron algunos sistemas
de control asi como su respectiva electrénica para la manipulacién de la irradiancia del simulador, con estos
antecedentes sobre el estado del arte de simuladores solares se inicié la investigaciéon del marco tedrico

requerido para el desarrollo del simulador solar de este trabajo.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo

2.1 Irradiancia en el entorno espacial

2.2 Mecanica Orbital

2.3 Irradiancia solar y espectro electromagnético
2.4 Masa de aire

2.5 Estandares para el desarrollo de simuladores solares
2.6 Tipos de simuladores

2.7 lluminacion

2.8 Fendmeno foto eléctrico

2.9 Funcionamiento de las celdas solares

2.10 Arreglos en celdas solares

2.11 Andlisis de curvas

El desarrollo de este proyecto requiere ciertos conocimientos para poder disefiar un dispositivo que
pueda replicar las condiciones de irradiancia en el ambiente espacial que se encontraria un satélite en
orbita. Por lo cual es necesario el uso de varias ramas de la ingenieria, que apoyen y fundamenten el
desarrollo del simulador solar.

Para comenzar es necesario definir el concepto de simulador solar, este es un instrumento cuya
funcién es proporcionar irradiancia solar y espectro electromagnético visible, lo mas cercano posible a
las condiciones que tiene el sol, aplicando diversas metodologias, tecnologias de iluminacién y sistemas
dindmicos, que permitan variar las condiciones de irradiancia, para lograr el objetivo. El propdsito de un
simulador solar puede ser muy variado, desde la caracterizacion de paneles fotovoltaicos hasta la
estimacion del desempefio de un subsistema de potencia fotovoltaico de un satélite en érbita. Una de
las caracteristicas mas importantes del simulador es la capacidad de generar condiciones de irradiancia
solar en el espacio [20, 22], estas condiciones son muy variables, ya que dependiendo del tipo de la
Orbita la distancia al sol variara, asi como el dngulo de incidencia de la irradiancia, pero estos conceptos
se explicaran detalladamente mas adelante, asi como algunos conceptos necesarios sobre el medio
ambiente espacial.

2.1 Irradiancia en el entorno espacial

El ambiente espacial es el entorno que encontrara el satélite durante su operacién en 6rbita. Un elemento

del medio ambiente espacial es la irradiancia solat, que es la principal fuente de energia que incide sobre un
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satélite cuando orbita alrededor de la Tierra. Otra de las radiaciones que percibe un satélite cuando orbita es
el albedo, el cual es una porcién de la irradiancia incidente que es reflejada por la Tierra, esta porcion es
variable si se estd en una 6rbita cercana a la Tierra, su mayor valor se da en las zonas donde no hay océanos.
La energfa que no es convertida en albedo es absorbida por la Tierra y renviada hacia el espacio en forma

infrarroja [106].

La radiacién se refiere a la transmision de ondas o particulas a través del espacio. La irradiancia es la

potencia emitida por unidad de 4rea, su unidad generalmente se representa en [W/m?|.

2.2 Mecdanica Orbital

La mecanica orbital o también llamada mecanica celeste, es la rama de astronomia encargada de
estudiar los movimientos de los cuerpos celestes, debido a los efectos gravitatorios que ejercen unos cuerpos

celestes sobre otros.

El astronomo y matematico Johannes Kepler, formulé tres leyes [13] mediante las cuales determino
las leyes que describen el movimiento de los cuerpos celestes, las cuales se enuncian a continuacion:

1. Todos los planetas se desplazan alrededor del Sol siguiendo drbitas elipticas. El Sol estd en uno

de los focos de la elipse.
2. Elradio vector que es la linea que une el centro del planeta con el Sol, barre dreas iguales en

tiempos iguales.
3. Elcuadrado del periodo de revolucion de un planeta en su orbita es proporcional al cubo del

semieje mayor de dicha orbita.

Bajo este contexto todo lo que gire alrededor de un cuerpo celeste es llamado satélite, puede
ser natural o artificial; cuando hablamos de satélites naturales estos son cuerpos celestes, de lo
contrario son satélites artificiales; disefiados por el hombre para cumplir cierta misién y generalmente

estos orbitan la tierra.

Los satélites pueden orbitar alrededor de un cuerpo celeste debido a que la fuerza centrifuga
contrarresta a la fuerza gravitatoria, estos se desplazan a una velocidad constante cuando son orbitas
circulares, si la érbita tiene velocidad variable se trata de una drbita eliptica, entre mas cerca este el
satélite de la tierra mayor serd su velocidad.

Los satélites artificiales se pueden clasificar de distintas maneras, como se muestra en la Figura 2.2.1, en
la cual se muestra la clasificacién por orbita, las cuales estan representadas por sus acréonimos los cuales

se refieren a:

Orbita baja terrestre (LEO, por sus siglas en inglés)
Orbita mediana terrestre (MEO, por sus siglas en inglés)
Orbita alta terrestre (HEO, por sus siglas en inglés)

Orbita geoestacionaria terrestre (GEO, por sus siglas en inglés)
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Orbita solar sincrona (SSO, por sus siglas en inglés)

Orbita polar terrestre (PEO, por sus siglas en inglés)
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Figura 2.2. 1: Diagrama de clasificacion de satélites.

Asi como hay clasificacion para los satélites, también lo hay para las orbitas, las cuales se
muestran en la Figura 2.2.2, en donde la distancia es medida desde el nivel del mar.
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Figura 2.2. 2: Diagrama de clasificacion de orbitas.

Sincrona

S~

Tabla 2.2. 1: Caracteristicas de orbitas.

LEO
7
90

Reducidos y

descontinuos

Continuos

MEO
3<>7

12 [hrs] a 20200 [Km]

Mayor tiempo de

visibilidad que LEO

En la Figura 2.2.3 se pueden apreciar las diversas orbitas terrestres.
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La clasificacién de érbitas mas comun es por altura y sus especificaciones se presentan en la Tabla 2.2.1.

HEO GEO
mayor a 3.1 3.1

Mayor a 23.94
23.94 [hrs] [hrs]



Figura 2.2. 3: Orbitas de la Tierra.

2.3 Irradiancia solar y espectro electromagnético

La fuente de energia que hace posible la obtencidn de la energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos es el sol, el cual es una estrella que tiene una temperatura media de 5777 [K] y como toda
estrella esta se comporta como un cuerpo negro, esto significa que toda la energia que incida sobre él la
absorberd y su energia contenida liberara en forma de radiacién. En el sol suceden reacciones de fusién
nuclear, lo cual quiere decir que a través de estas reacciones convierte su masa en energia la cual es
liberada en forma de radiacion electromagnética, de lo contrario explotaria debido a la concentracion de
energia en él. La radiacion electromagnética viaja a la velocidad de la luz y se propaga por el vacio, por
lo cual puede llegar a la Tierra.

Para saber en qué longitud de onda un cuerpo negro emite con mayor intensidad se hace uso de la ley
de desplazamiento de Wien, la cual determina este valor a partir de la maxima temperatura (T) del
cuerpo negro en unidades kelvin, de tal forma que al dividir la constante 0.002897 [meK] que es una
constante que relaciona la longitud de onda con la temperatura entre el valor de la maxima
temperatura, se obtiene el valor de longitud de onda en donde se emite mayor radiacion
electromagnética, a este valor se le conoce como “longitud de onda maxima” (A,4x), ¥ Se obtiene
como se muestra en la Ecuacién (2.3.1):

1 _ 0.0028976 [mK] (2.3.1)
max ~ T

Para el sol cuando presenta la temperatura “T” de 6000 [K], la Amax Seria:
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_0.0028976 [mK] _ _7
Amax = 000 (K] - 4.8293x 1077 [m]

(2.3.2)

Amax =482.93 [nm]

(2.3.3)

En la Figura 2.3.1 se muestra como serian las “longitudes de onda maxima”, segun la temperatura de un
cuerpo negro.
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Figura 2.3. 1: Longitud de onda maxima seguin la temperatura del cuerpo negro. [17].

Conforme la temperatura del cuerpo negro disminuye la longitud de onda de mayor intensidad
se va desplazando hacia la derecha en la zona de longitudes de onda mayores.

El espectro electromagnético visible, se encuentra en un rango estandarizado de 400 [nm] a 700
[nm]. Dependiendo de la longitud de onda se presentard cierta tonalidad. La radiacion electromagnética

modifica la temperatura de la materia con la que interactla, en un cuerpo con longitudes de onda corta
se genera mayor temperatura, que con ondas de longitud mas largas. En la Figura (2.3.2), se muestra el

espectro electromagnético, asi como los niveles de temperatura generados al interactuar con la materia.
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Figura 2.3. 2: Caracteristicas del espectro electromagnético.

En la Figura [2.3.3] se muestra la grafica con la silueta de la curva en negro del espectro
electromagnético tedrico de un cuerpo negro, a una temperatura de 5250 [K]; en color amarillo se
muestra el espectro real del sol fuera de la atmosfera terrestre, el cual es el espectro de interés para
este proyecto, en donde se puede notar que dentro del espectro visible la irradiancia supera a la de un
cuerpo negro tedrico y en rojo se muestra el espectro electromagnético del sol al nivel del mar. Como se
puede notar los niveles de irradiancia son reducidos significantemente en el rango del espectro visible,
la regién UV es atenuada al cruzar la capa de ozono, también en la parte infrarroja del espectro la
presencia del oxigeno, agua y diéxido de carbono generan un filtro para la irradiancia emitida por el sol.
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Figura 2.3. 3: espectro electromagnético antes y después de la atmosfera. [14].

La irradiancia que emite el sol en su superficie es de 6.32 x 107 ["/z2] conforme la distancia
sea mayor al sol el nivel de irradiancia disminuira, la porcion de irradiancia que llega a la atmosfera
terrestre es de =1369 [W/,?] a este valor se le denomina constante solar. Este se obtiene con la Ecuacion
2.3.4 [14], conociendo la irradiancia que emite el sol en su superficie (Isq;) asi como su radio (r5oL) v 12
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distancia del sol a la tierra la cual es 1.496 x 1011 [m] (drierrq), €N la Figura 2.3.4 se muestran los valores
requeridos para obtener el valor de la constante.

(rSOL)Z (2.3.4)
Ese = ———=1
5¢ (dTierra)z sot

Sustituyendo los valores requeridos, que se encuentran en la Figura (2.3.4), se obtiene:

_ (6963x10%)% 7 _ w
Esc = {aoex 1oy * 632X 107=1369 /2]

(2.3.5)

Figura 2.3. 4: Distancia del sol a la tierra.

La constante solar de la Tierra puede encontrarse en distintas fuentes y cuyo valor difiere un
poco entre las distintas fuentes consultadas, en la Tabla 2.3.1 podemos ver algunos valores de la
constante solar y la dependencia consultada.
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Tabla 2.3. 1: Constantes solares de dependencias.

Dependencia Constante Solar

Centro Mundial de Referencia de Radiacién (WRRC) 1367 [W/m?]
Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO) 1373 [W/m?]
NASA 1353 [W/m?]

2.4 Masa de aire

Es un coeficiente que define la cantidad de irradiancia que se recibe en un punto de la
atmosfera terrestre, en funcién de la altura en la atmosfera y el angulo de incidencia con respecto al sol,
se hace referencia a este concepto con el acronimo “AM”, por su terminologia en inglés. El angulo de
incidencia es medido desde el zenit, si el coeficiente es “0” la posicidn esta afuera de la atmosfera, si es
un valor mayor a este la posicion es dentro de la atmosfera. En la Figura 2.4.1 se muestran distintos
casos de condiciones AM.

Zenit

Atmosfera

Figura 2.4. 1: Condiciones AM.

Para determinar la constante AM se utiliza la Ecuacién 2.4.1 en la cual se debe de saber el angulo
entre el zenit y la posicién actual del sol [29].
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1 (2.4.1)
COSZ

AM =

Para conocer el nivel de irradiancia en cierta condicion AM se utiliza la Ecuacién 2.4.2 [29].

I = I, x 0.7(4M°°7° (2.4.2)

Donde “Iy” es la constante de irradiancia solar de la Tierra, 0.7 es el porcentaje de irradiancia que
atraviesa la atmosfera y 0.678 es un valor que ajusta la no uniformidad de la capa atmosférica.

En la Tabla 2.4.1 se presentan diversos niveles de irradiancia con diferentes condiciones AM vy los
angulos en que se encuentra.

Tabla 2.4. 1: Irradiancias en condiciones AM. []

0° 0 1353
0° 1 1040
23° 1.09 1020
30° 1.15 1010
45° 1.41 950
48.2° 1.5 930
60 ° 2 840
70° 2.9 710
75° 3.8 620
80° 5.6 470
85° 10 270
90 ° 38 20

Con la Tabla 2.4.1 se puede resumir que a mayor coeficiente AM, la irradiancia serd menor.
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2.5 Estandares para el desarrollo de simuladores solares

Para disefiar un simulador solar, se utilizan el intervalo de espectro electromagnético, a la no

uniformidad de la irradiancia y a la estabilidad temporal, como los 3 parametros que categorizan al

simulador [5], y cada uno de estos parametros se divide a su vez en tres rangos A, B o C.

Contenido del espectro electromagnético

Es la cobertura que se tiene del espectro electromagnético que radia el sol, este se
categoriza por intervalos de longitud de onda. En la Tabla 2.5.1 se muestra el porcentaje de
espectro electromagnético que deben de cubrir los diversos rangos de longitud de onda, bajo
diversas condiciones AM, donde “D” se refiere a la irradiancia directa y “G” a la global, que es el
conjunto de las irradiancias que inciden en el panel fotovoltaico (albedo, IR de la tierra, directa).
Las suma de los porcentajes de los rangos de longitud conforman el 100% del espectro
electromagnético del sol.

Tabla 2.5. 1: Tabla de porcentajes de Contenido espectral. [5].

300-400 no especificado no especificado 8.00%
400-500 16.90% 18.40% 16.40%
500-600 19.70% 19.90% 16.30%
600-700 18.50% 18.40% 13.90%
700-800 15.20% 14.90% 11.20%
800-900 12.90% 12.50% 9.00%
900-1100 16.80% 15.90% 13.10%
1100-1400 no especificado no especificado 12.20%
No Uniformidad

Es la variacion de irradiancia que se tiene en los diferentes puntos del plano pruebas,
dependiendo del porcentaje de variacion de la irradiancia establecida se tendra una
clasificacion. En la Figura 2.5.1 se muestra un ejemplo de la no uniformidad que existe en un
plano de pruebas.
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Figura 2.5. 1: No uniformidad en el plano de pruebas. [5].

Estabilidad temporal

Es la estabilidad de la irradiancia durante un intervalo de tiempo que emite la fuente de
iluminacion, en la Figura 2.5.2 se tiene un ejemplo con una grafica del comportamiento de la
irradiancia durante un intervalo del tiempo y se puede apreciar como varia durante este
periodo.
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Figura 2.5. 2: Estabilidad temporal de la fuente de luz

En la Tabla 2.5.2 se muestran las escalas de los 3 estdndares para la clasificacion de
simuladores solares, donde los rangos son presentados en porcentajes de cobertura de cada

categoria:
Tabla 2.5. 2: Tabla de clasificacion de los estandares del simulador solar. [7].
Clasificacion Contenido espectral No uniformidad Estabilidad temporal
Clase A 0.75-1.25% 2% 2%
Clase B 06-1.4% 5% 5%
Clase C 04-2.0% 10% 10%

Estos parametros fueron establecidos por 3 instituciones en el mundo la Comisién
Internacional de Electrotécnica (IEC, por sus siglas en ingles), Normas industriales japonesas (JIS,
por sus siglas en ingles), y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas
en ingles).

2.6 Tipos de simuladores

Los simuladores solares se pueden categorizar en 3 tipos, el simulador solar continuo, el
simulador solar destellante y el simulador solar de pulso los cuales se diferencian por el tipo de
iluminacion que manejan.
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- Simulador solar continuo: La iluminacion es continua en el tiempo de simulacidon. Este tipo de
simulador solare es utilizado para replicar condiciones de irradiancia mayores a 1000 [W/x?], su
sistema de iluminacién se conforma de diferentes ldmparas.

- Simulador solar destellante: Usan la tecnologia similar a los flash de las camaras fotograficas, con
esto se logra tener grandes intensidades de irradiancia mucho mayores a 1000 [W/»?], pero por
periodos muy cortos de varios milisegundos, con este método se evita la acumulacién de calor
que reduzca el desempefio de los paneles fotovoltaicos.

- Simulador solar de pulso: Utiliza una fuente de alimentacién continua y un disparador que
enciende y apaga la fuente de iluminacion, este simulador puede controlar la generacién de
calor con los disparos de luz que realiza.

2.7 lluminacion

Para poder replicar el espectro electromagnético del sol es necesario conocer las tecnologias de
iluminacion existentes, ya que no hay lampara actualmente que puede replicar el fendmeno de
irradiancia solar por si sola, por lo cual se debe aplicar alguna metodologia que logre cubrir el espectro
electromagnético requerido. A continuacion, se presentan distintas ldmparas que se utilizan para los
sistemas de iluminacidn de simuladores solares:

Arco de Xenon

Es una lampara la cual genera luz a través de un gas ionizado (Xendn) a alta presién y la cual
recibe una descarga para entrar en operacién. Su espectro tipico (Figura 2.7.1) no es homogéneo, tiene

picos en longitudes de onda mayores al espectro visible, gran porcentaje de su espectro se ubica en esta
zona.

100

Intensidad

1200

g Longitud de onda (nm)

Figura 2.7. 1: Espectro electromagnético ldmpara de arco de xenén.
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Halégeno (QTH)

Es una lampara incandescente la cual tiene un filamento de tungsteno que esta dentro de un gas
inerte con una pequefia cantidad de halégeno. El vidrio de la lampara estd formado por un compuesto de

cuarzo. Su espectro electromagnético se encuentra centrado en los 600 [nm]; hacia la region UV la
intensidad del espectro es minima, como se ve en la Figura 2.7.2.
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800
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Figura 2.7. 2: Espectro electromagnético lampara QTH.

LED

Son lamparas fabricadas con arreglos de diodos emisores de luz, los cuales necesitan corriente
directa para su funcionamiento, el espectro electromagnético que emite una ldmpara LED es
correspondiente a su tonalidad. En la Figura 2.7.3 se muestran los espectros de dos ldmparas LED, del
lado izquierdo para blanco frio, donde su mayor intensidad del espectro electromagnético se da a 450

[nm] donde se ubican los colores frios, y del lado derecho para una ldmpara LED blanco célido, donde su
mayor intensidad se centra a los 580 [nm] hacia la regién de los colores calidos.
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Figura 2.7. 3: Espectro electromagnético lampara LED.
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Incandescente

Es una bombilla de vidrio, que produce luz mediante la circulacién de la corriente eléctrica que
genera calentamiento de un filamento metalico fabricado de tungsteno y debido al efecto joule genera

luz. Su espectro electromagnético (Figura 2.7.4) tiene la maxima intensidad en la zona infrarroja, esta es
una lampara que genera mucho calor.
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Figura 2.7. 4: Espectro electromagnético ldmpara incandescente.

Haluro metdlico

Es una ldmpara de descarga de alta presién, donde en un tubo se concentra argdn, mercurio y
una variedad de haluros metélicos que al pasar un arco eléctrico genera luz, la variedad de los haluros
metdlicos en la |dmpara genera la variedad de colores del espectro electromagnético, en ciertas

longitudes de onda la ldmpara presenta mayor intensidad de irradiancia a los 550 [nm], 600 [nm] y 680
[nm] como se muestra en la Figura 2.7.5.

100

Intensidad

o
o
<

800

Longitud de onda (nm)

Figura 2.7. 5: Espectro electromagnético lampara haluro metalico.



Fluorescente

Es una ldmpara la cual tiene un tubo de vidrio el cual contiene mercurio en forma de gas a baja
presidn, cuando pasa la corriente por la ldmpara, se produce una onda corta, que excita el fosforo con el
cual estd recubierto la ldmpara internamente y debido al fenédmeno de fluorescencia se genera luz. El
espectro electromagnético no es homogéneo y solo presenta niéveles altos de intensidad en ciertas
longitudes de onda (550 [nm] y 610 [nm]), como se aprecia en la Figura 2.7.6.
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Figura 2.7. 6: Espectro electromagnético lampara fluorescente.

2.8 Fendmeno foto eléctrico

A través del espectro electromagnético que emite el sol viajan particulas llamadas fotones o
cuantos de luz, la cual es una particula portadora de todas las formas de radiacién electromagnética y
presenta el fendmeno de dualidad de la particula, establecido por la mecdnica cuéntica en la cual las
particulas en este caso los fotones, tienen una naturaleza dual: ondulatoria o corpuscular. Dependiendo

de la interaccion con la materia predominard uno de estos dos comportamientos. Este concepto se
explica a través del desarrollo de la Ecuacion 2.8.1 de la energia del fotdn.

E="C0E=hey (2:8.1)

Donde:

h = Es la constante de Planck, la cual es el producto de la energia implicada en el
tiempo empleado y su valor es: 6.62606896x10734[Jes] 0 4.135666733x1034[eVes].
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¢ = Es la velocidad de la luz en el vacio igual a 299 792 458 [m/s] y es la velocidad a la
cual viajan las ondas electromagnéticas.

A = Es la longitud de onda, la cual es la distancia real que recorre una onda en un
determinado intervalo de tiempo.

M H oo C
v = Es la frecuencia de la onda, donde la frecuencia “v” es: 7

La cantidad de energia estard determinada por la longitud de onda o la frecuencia a la que viaje
el fotén, cuanto mds grande sea la frecuencia, mas energia habra y en la longitud de onda es lo opuesto
entre mas grande sea la longitud de onda tendremos menor energia, todas las ondas electromagnéticas
viajan a la velocidad de la luz, a este comportamiento se le conoce como ondulatorio, lo cual implica que
el fotdn tenga masa nula. Los fotones tienen una energia caracteristica determinada por la frecuencia a
la que viajan, la cual determina la tonalidad en el espectro visible.

Cuando los fotones colisionan con una superficie la cual estd formada por atomos esta absorbe
la energia del fotdn y en consecuencia se libera un electrén del material si es que el fotén tiene la
energia suficiente; si la energia es demasiado pequefia, el electrédn serd incapaz de escapar de la
superficie del material. Los fotones tienen su energia especifica determinada por la frecuencia de la
onda en la que viaja, por lo que la intensidad de luz es igual a la cantidad de flujo de fotones.

Existe una “f,” que es la frecuencia de corte, la cual es la “frecuencia minima” de los fotones en
la que pueden generar el efecto fotoeléctrico. Si el fotdn incide en la superficie con una frecuencia
menor a la minima, no se podran liberar electrones del material. De tal manera que cuando se liberan
electrones de una superficie, provocado por la incidencia de fotones, se conoce a este fendmeno como
efecto fotoeléctrico, como se ve en la Figura 2.8.1.

Flujo de fotones

!—1—\

-
DR / Electrén liberado
Radiacionde @& a © P
liac =
fotones e -
Material

Figura 2.8. 1: Efecto fotoeléctrico.
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2.9 Funcionamiento de las celdas solares

Todos los materiales desprenden electrones unos en mayor cantidad que otros dependiendo de
la estructura del material, ya que cada material tiene cierta disponibilidad para liberar electrones. En
todo material cada dtomo tiene electrones que se relacionan con los electrones de otros dtomos de la
misma indole formando asi una red cristalina, como la que se observa en la Figura 2.9.1.

A
1 h
Tf N
y

N e’

Figura 2.9. 1: Red cristalina de un material.

Las celdas solares estan fabricadas de materiales semiconductores, los cuales no se encuentran
en su estado puro, son sustancias que son quimicamente alteradas para modificar sus propiedades
eléctricas; para lograr esto se utiliza un material aislante como lo es el silicio o el germanio en su estado
de pureza, para que posteriormente se altere su estado introduciendo dtomos de otras sustancias
impuras llamadas dopantes, el cual puede ser un material tipo P o N.

El material tipo N, tiene esta nomenclatura debido a que se dopa para que el material tenga
cargas mayoritarias de electrones, esto se logra introduciendo impurezas que tenga la caracteristica de
poder ceder electrones lo cual genera un exceso de electrones libres, por lo que se tienen cargas
negativas mayoritarias en el material semiconductor.

El material tipo P, es un material el cual esta dopado con protones o huecos es decir una
sustancia que carece de electrones libres, por lo que en el material abundan los huecos, también
llamados portadores mayoritarios.

Tanto el material P como N se comportan neutros al no estar interactuando uno con el otro;
pero al realizar la unién P-N es decir al juntar los dos materiales su naturaleza los obliga a estar en
equilibrio de tal forma que los electrones se desplazan del material N al P y los protones del material P al
N de tal manera que ademas de las dos capas de materiales se crea una tercera capa virtual conocida
como zona de empobrecimiento o de deplexiéon donde se combinan los electrones y protones. Cuando
un electrén se une con un proton se crea un ion positivo y cuando un protdn se une con un electréon deja
detrds de si un ion negativo, de tal manera que este proceso de combinacidn genera un campo eléctrico
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el cual ira aumentando hasta que sea tan intenso que se detenga el proceso de combinacién de
protones con electrones creando una barrera de potencial, cuando uno de los dos materiales N o P esta
mas dopado que el otro la zona de empobrecimiento se hace mas grande.

Para poder volver a desplazar electrones y protones es necesario romper esta barreara de potencial
aplicando una diferencia de potencial de polarizacion.

Cuando un fotdn colisiona sobre la celda fotovoltaica, el material N libera un electrén de la capa
de valencia, que es la Ultima capa de electrones que tiene un atomo, este electron libre se encuentra
con un protdn con el cual pueda ligarse de tal forma que la estructura de la celda obliga a los electrones
y a los huecos a avanzar hacia el lado opuesto de cada material, con este efecto se producira una
diferencia de potencial, que activa el movimiento de electrones, como se observa en la Figura 2.9.2.
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Figura 2.9. 2: Estructura del semiconductor de la celda solar.

La incidencia de fotones sobre la celda no asegura la generacién de energia eléctrica, ya que se
pueden dar 3 casos después que un fotdn colisione sobre una celda fotovoltaica.

1.- El fotdon atraviesa el material sin causar ningun efecto, esto se debe a que los fotones
tienen baja energia determinada por la frecuencia en la que viajan y no tienen la capacidad
suficiente para liberar electrones.

2.- Se reflejan los fotones al llegar a la superficie (no sucede nada).
3.- El fotdn es absorbido por el material, en cuyo caso se pueden presentar 2 situaciones:

a) Genera calor, debido a que el foton, si tiene la capacidad para entrar en el
material, pero no la suficiente para expulsar un electrén del material, lo cual
genera friccién en el intento por liberar y solo se genera calor.

b) Libera un electrén; cuando el fotdn entra en el material “N” y tiene la energia
suficiente para mover al electrén para ser liberado, este se desprende y deja un
hueco lo que provoca que los electrones vecinos ocupen este espacio y se genere
movimiento de electrones para que estos sean excitados por un nuevo fotdn
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incidente que provoque de nuevo el efecto, a este fendmeno se le conoce como
fotovoltaico.

Cuando la celda esta en circuito abierto, el efecto fotovoltaico generard entre las terminales metalicas
de la celda un voltaje y cuando tenemos conectada la celda en un circuito cerrado los electrones libres
acumulados fluirdn a través del circuito conectado, es decir se crea una corriente eléctrica que fluye de
la terminal positiva a la negativa.

Todas las celdas solares tienen en sus extremos contactos para poder liberar la energia
transformada a través de estos, que se encuentran en forma ramificada sobre la superficie superior de la
celda y con una placa de contacto en la parte inferior (Figura 2.9.3). El contacto superior se encuentra en
forma ramificada para dejar penetrar la incidencia de fotones sobre la celda y que al mismo tiempo la
superficie de contacto pueda absorber los electrones liberados. Los contactos estan formados por
diversos materiales: plata, titanio, paladio, cobre, aluminio, etc...

Region de
empobrecimiento

corriente

av

Contacto inferior

Figura 2.9. 3: Estructura interna de la celda solar.

Las celdas fotovoltaicas tienen materiales adicionales que optimizan su funcionamiento vy
periodo de vida.

A las celdas se les agrega una capa anti-reflejante, para protegerla de radiaciones que no pueda
convertir, existen tres métodos para crear la capa anti-reflejante la primera esta fabricada de bidxido de
titanio o zirconio, el método utilizado se llama evaporacion al vacio, el cual consta de una calefaccion
eléctrica la cual evapora el material anti-reflejante depositado anteriormente; otro material utilizado son
pequefias pirdmides que estan sobre la superficie, las cuales solo permiten penetrar ciertas frecuencias
y las demas son rebotadas, de esta forma gran parte de la energia puede penetrar en la superficie de la
celda (Figura 2.9.4), también existe el mismo método pero con piramides invertidas es decir que
apuntan en la direcciéon contraria.
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Luz incidente Luz reflejada

Figura 2.9. 4: Capa anti-reflejante de piramides.

La capacidad de energia que es capaz de transformar un panel fotovoltaico determina su eficiencia, de
esta forma la eficiencia de un panel fotovoltaico se define como la relacién entre la potencia eléctrica
generada por unidad de drea (W/n?) y la irradiacién solar incidente (W/:?) en el panel.

Tipos de celdas solares

El material con el que estan fabricadas las celdas solares, es especialmente sensible a la
radiacion solar, las celdas solares mds comunes estan formadas principalmente de silicio (Si).

Existen 3 tipos de formas de construccion de las celdas solares de silicio; el primer tipo es de
silicio mono cristal, el segundo poli cristal y el tercero amorfo, cada uno de ellos es diferente debido a la
estructura cristalina y cada una tiene diferente eficiencia, en la Tabla 2.9.1 se muestran esta
caracteristica y se presentan 2 tipos de eficiencias, la primera es la que se obtiene en las pruebas de
laboratorio y la segunda en condiciones reales de uso.

Tabla 2.9. 1: eficiencia de celdas solares de silicio (Si). [18].

Tipo de celda ciencia en laboratorio

Policristal 19 - 20% 12 -14%

16% <10%

Eficiencia real

15-18%

Existen otro tipo de celdas solares que tienen la eficiencia mas alta actualmente, estas son de
arseniuro de galio, germanio, galio e indio con fosforo, su mayor nivel de eficiencia se debe a la multi-
union de capas (Figura 2.9.5), cada capa de la celda esta fabricada con un material diferente; el
arseniuro de galio tiene una eficiencia del 30% y son utilizadas para aplicaciones espaciales.
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Las celdas de un solo material no pueden absorber toda la luz incidente, debido a que el
material de fabricacidn solo es capaz de absorber cierta parte del espectro electromagnético. Con el fin
captar mayor parte del espectro electromagnético se utilizan las celdas multi-union, las cuales estan
conformadas por diferentes capas de materiales semiconductores (Figura 2.9.5), en donde cada capa
absorbe cierta parte del espectro electromagnético y en conjunto permite absorber gran parte de este.

Contacto superior
/

/

| 4

GalnP

GaAs

Contacto inferior

Figura 2.9. 5: Celda solar de triple union.

En la Figura 2.9.6 se muestra la grafica del nivel de absorcidon de las frecuencias del espectro
electromagnético de cada una de las capas de la celda de triple unién, donde la grafica en azul
representa la capa superior de la celda, la naranja la capa intermedia y la roja la capa inferior. Las tres
capas tienen casi el mismo nivel de absorcidon para diferentes bandas del espectro electromagnético.
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Figura 2.9. 6: Grafica del nivel de absorcion del espectro electromagnético de la celda de triple unién. [19]
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2.10 Arreglos en celdas solares

Una celda por si sola no es capaz de generar suficiente electricidad, a menos de que sea para
una aplicacién de muy bajo consumo, pero en general se realizan arreglos de celdas fotovoltaicas para
aumentar la corriente o voltaje segln los requerimientos.

Cuando se fabrica un arreglo de celdas fotovoltaicas se puede aumentar la corriente, voltaje o
ambos, dependiendo de los requerimientos; existen diferentes tipos de arreglos posibles, los cuales se
mencionan a continuacion.

Si se conectan las celdas en paralelo (Figura 2.10.1) respetando la polaridad correspondiente, se
producird mayor corriente a la salida del arreglo y el voltaje permanecera constante, que es el valor de
cualquiera de las celdas conectadas, este efecto se debe a la suma de las corrientes de cada una de las
celdas, que se representa como una fuente de energia.

o
sep|ad ap odnio

Figura 2.10. 1: Arreglo de celdas solares en paralelo.

El arreglo en serie (Figura 2.10.2), entregara un mayor voltaje debido a la suma de voltajes de
cada celda fotovoltaica y la corriente permanece constante a la salida del arreglo, se debe respetar la
polaridad en cada una de las celdas que se estén utilizando como se muestra.

!

sep|e2 ap euape)

¢

Figura 2.10. 2: Arreglo en serie de celdas solares.
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Hay otros tipos de arreglos que combinan los dos casos anteriores, para aumentar la corriente y
el voltaje a la salida del arreglo. Cuando tenemos un grupo de celdas fotovoltaicas conectadas en serie
se llama cadena de celdas, cuando un arreglo de celdas esta en paralelo se llama grupo de celdas.

El primer tipo de arreglo sucede cuando se conectan varios arreglos de celdas en cadena y estas
se conectan en forma de grupo a esta configuracién se le denomina cadena de grupos (Figura 2.10.3).

odni8 ua seuape)

smmnan®

Figura 2.10. 3: Arreglo de celdas solares en cadena de grupos.

El segundo tipo de arreglo es el de grupos en cadena, el cual se muestra en la Figura 2.10.4, en
el que se conectan grupos de celdas en serie o cadena. Dependiendo de los requerimientos eléctricos se
utilizara cualquiera de las dos configuraciones. Cuando cualquier de estos arreglos se magnifica, se le
denomina arreglo de campo, cuando se realiza un arreglo de celdas se denomina al conjunto como
panel fotovoltaico.
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Figura 2.10. 4: Arreglo de celdas en grupos en cadena.

2.11 Andlisis de curvas

Las curvas de desempefio de las celdas solares muestran las caracteristicas eléctricas bajo
condiciones de carga, asi como su rango de operacién. Dependiendo de la celda fotovoltaica que se esté
analizando se tendra un desempefio especifico, pero todas las celdas siguen el mismo patrén de curva.

En la Figura 2.11.1 se grafica el comportamiento del voltaje contra corriente cuando la
resistencia de carga que se conecta a las terminales de la celda esta varia estos parametros. El
desempefio que se muestra de la celda es cuando recibe la méaxima cantidad de irradiancia que puede
convertir. En el eje “Y” tiene el valor de corriente y en el “X” el voltaje, la grafica inicia con el valor de
corriente de corto circuito (I¢¢), el cual sucede cuando se cortocircuitan las terminales de la celda por lo
que el voltaje serd cero y la corriente es la maxima que puede entregar la celda; en el eje de voltaje el
valor maximo es el de circuito abierto (V4) el cual debido a que las terminales de la celda estan abiertas
no circulara corriente por lo que la corriente es cero. Al conectar una carga a las terminales de la celda el
punto de operacién variara, este punto varia como se muestra en la recta de carga de la grafica de la
Figura (2.11.1) y llega a un punto donde la corriente y voltaje son maximos.
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Figura 2.11. 1: Curva V-1 dela celda solar.

La Figura 2.11.2 muestra la grafica P-V que es consecuencia de la grafica V-l ya que aqui se
muestra la potencia entregada por la celda debido al voltaje requerido, la potencia es producto de la
corriente y el voltaje por lo que la potencia maxima es la misma que aparece en Figura 2.11.1

PWAX

7 TG

Vumax

Figura 2.11. 2: Curva P-V de la celda solar.

Existen otro tipo de curvas que caracterizan a los paneles fotovoltaicos utilizando los
parametros de voltaje y corriente (Figura 2.11.1), pero en funcion de la irradiancia solar como se
muestra en la Figura 2.11.3. En estas curvas se aprecia que a mayor nivel de irradiancia los niveles de
voltaje y corriente aumentan.
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Irradiancia

Corriente

Voltaje

Figura 2.11. 3: Curva I-V en funcién de la irradiancia.

El ultimo tipo de curva es el de V-I pero en funcidon de la temperatura (Figura 2.11.4), en estas
graficas se muestra como la elevacién de la temperatura reducird drasticamente la eficiencia de la celda,
por lo que se esta desaprovechando la irradiancia solar; el voltaje generado varia de forma inversamente
proporcional a la temperatura de la celda. Conforme se incrementa la temperatura la celda reciente
estos efectos y su voltaje se reduce entre 0.04 hasta 0.1 [V] por cada [°C] que suba la temperatura. La
consideracion de las condiciones térmicas de operacion de las celdas solares es uno de los factores mas
importantes que se deben contemplar a la hora de la implementacion.

Aumenta la temperatura
se reduce la potencia de

Aumenta la temperatura salida

aumenta la corriente

Aumenta la temperatura
se reduce el voltaje

Corriente

Temperatura

v

Voltaje

Figura 2.11. 4: Curva I-V en funcién de la temperatura.

Cicuito electrico equivalente

La celda solar tiene su circuito electrico equivalente, el cual modela el comporatmiento
electrico, el cual se muestra en la Figura 2.11.5; en el que se representa a la celda como una fuente de

Hlll

corriente constante “I” con un diodo en paralelo, a su lado se tiene una resistencia “Rp” (resistencia en

derivacion) en paralelo que representa la la corriente de fuga entre la union P-N de la celda, despues se
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tiene una resistencia en serie “Rs”, la cual representa perdida de corriente devido a la resistencia del

material.

Figura 2.11. 5: Circuito eléctrico equivalente de la celda solar.

Exposicion solar
Los paneles a bordo de un satelite en orbita no siempre se encuentran expuesto a la irradiancia

debido a que dependiendo del tipo de odrbita y del sistema de control de

solar (Figura 2.11.6),
orientacién del satélite se tendran diferentes niveles de irradinacia solar.

Albedo

Eclipse

Satélite

Figura 2.11. 6: Irradiancia y eclipse en una drbita.

En la Figura 2.11.7 se presenta la temperatura que tendria un panel fotovoltaico, durante el

periodo de érbita durante el tiempo de exposicion a lairradiancia y al eclipse, en una orbita tipo LEO.
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Figura 2.11. 7: Variacion de temperatura durante la érbita LEO. [20].

En la Figura 2.11.8 se muestra la grafica del tiempo de exposicion a la irradiancia y al eclipse de
una orbita geosincrona con la tempertura que tendria el panel fotovoltaico.
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Figura 2.11. 8: Variacion de temperatura durante la érbita GEO. [20].

En este capitulo se presentd el fendmeno de irradiancia, sus distintos tipos en el espacio y su efecto
térmico en paneles solares instalados en satélites en drbita. Se expone la teoria necesaria para replicar
el fendmeno de irradiancia en el espacio cercano a la Tierra y se ensefia la tecnologia y las herramientas
necesarias para lograr este objetivo. Asi mismo se mostré la teoria sobre el funcionamiento de los
paneles fotovoltaicos y su comportamiento de estos, con los cuales se trabajara en el simulador.
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Capitulo 3

Desarrollo del sistema de simulacion solar

En este capitulo

3.1 Requerimientos para el sistema de simulacion solar
3.2 Propuesta de disefio para el sistema de simulacién solar
3.3 Disefio del subsistema de iluminacién
3.4 Diseio del subsistema mecanico
3.5 Diseio eléctrico
3.6 Electrdnica de potencia
3.7 Software SPENVIS
3.8 Desarrollo del algoritmo
3.9 Seleccion de sensores
3.9.1 Requerimientos de sensores
3.9.2 Sensor de corriente
3.9.3 Sensor de voltaje
3.9.4 Sensor de Temperatura
3.9.5 Sensor de distancia
3.10 Configuracion del Microcontrolador
3.10.1 Configuracién de hardware en el Microcontrolador
3.10.2 Configuracién de hardware en el Microcontrolador

En este capitulo se presenta la concepcion del disefio del simulador solar, partiendo de la fuente de

iluminacion que dard la pauta para el disefio mecdnico hasta su manufactura, después su

implementacién, se describe la integracion de los motores que automatizan al simulador solar,

partiendo de los requerimientos mecanicos y eléctricos para su posterior eleccion. También el capitulo

abarca el software SPENVIS que es la base para la ejecucion de las simulaciones. Se presenta la seleccién

de los sensores los cuales son necesarios para la medicién del desempefio de los paneles fotovoltaicos

Por Ultimo se presenta la programacion del simulador solar, asi como su interfaz gréfica para que el

usuario lo opere.
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3.1 Requerimientos para el sistema de simulacion solar

El desarrollo del simulador solar que se propone en este trabajo, debe de mejorar el método de
simulacién que utilizan los simuladores existentes, el cual funciona con un plano de pruebas fijo y una
fuente de iluminacidn variable, lo cual es deficiente debido a que no se considera la variacion del angulo
de incidencia, ademds de esto el proceso de simulacién requiere medir el desempefio del sistema de
potencia del satélite, por lo que es necesario la implementacion de sensores que midan los parametros
de este; se debe cubrir el rango de irradiancia solar en el espacio lo mejor posible ademas de que . El
desarrollo del simulador debe de ser de bajo costo en comparacién con un simulador solar comercial.

De tal forma que el sistema de simulacidon solar debe de cumplir con los siguientes requerimientos:

- Contar con una estructura mecanica que varié la distancia y el angulo del plano de pruebas con
respecto a la fuente de iluminacioén;

- El simulador solar debe de ser capaz de simular en el plano de pruebas las condiciones de
irradiancia que se experimentaria en distintas orbitas en el espacio;

- Medir los distintos pardmetros del Sistema de potencia fotovoltaico que son:
* Voltaje
* Corriente
* Temperatura

- El desarrollo debe de ser de bajo costo;

- El disefio del simulador solar debe de centrarse en la dindmica de los satélites en LEO, ya que
aqui la variacion de irradiancia es mas intensa y donde el desempefio dptimo del sistema de potencia es
indispensable.

3.2 Propuesta de disefio para el sistema de simulacion solar

Para el desarrollo del simulador solar fue necesario estudiar el fenédmeno de la irradiancia solar
en el espacio, para trasladarlo a una simulacién, como se vio en el marco tedrico. Durante el periodo de
orbita la variacion de irradiancia se debe a la distancia que hay entre el satélite y el sol, y algunos casos
como en orbitas LEO el periodo de eclipse donde la presencia de la tierra obstruye el paso de la
irradiancia solar hacia el satélite. Para entender la dinamica del fendmeno se utilizé el Sistema de
Informacién de Ambiente Espacial (SPENVIS, por sus siglas en inglés), el cual es un software de
simulacién desarrollado el Instituto belga para la Aeronomia Espacial en conjunto con la Agencia Espacial
Europea (ESA, por sus siglas en inglés).
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SPENVIS es una interfaz en linea, para evaluar el entorno espacial y sus efectos en los sistemas
espaciales vy tripulaciones. El modelo de SPENVIS es Util para este proyecto ya que estima la irradiancia
que experimentard en orbita un satélite, en la Figura 3.2.1 se muestra una de las simulaciones
realizadas, en donde se observa a la tierra y la orbita con los diferentes niveles de irradiancia que
recibiria un satélite.
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Figura 3.2. 1: Ejemplo de simulacion de irradiancia en érbita en SPENVIS. [21].

El resultado del modelo de irradiancia que utiliza SPENVIS muestra que los niveles obtenidos
dependen del tipo de drbita y del modo de control de orientacion del satélite, el cual determina la
proyeccién de la irradiancia solar sobre la superficie del panel fotovoltaico a bordo del sistema espacial.
De esta forma se observa que para desarrollar un simulador solar que permita evaluar el desempefio del
hardware de un sistema de potencia fotovoltaico, se requiere de un sistema mecanico automatico que
permita posicionar de manera dindmica al panel fotovoltaico en los posibles dngulos de incidencia
similares a los que se tendrian en su operacion en orbita.

A partir de los requerimientos de disefio y el analisis de la en drbita se definié la propuesta de
desarrollo del simulador solar el cual conste de tres subsistemas:

1. Subsistema de lluminacién
2. Subsistema Mecanico
3. Subsistema de Control y telemetria

En la Figura 3.2.2, se muestra la propuesta inicial de la interfaz de control del simulador solar.
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Figura 3.2. 2: Interfaz basica de control del simulador solar.

3.3 Disefio del subsistema de iluminacion

Para iniciar el desarrollo mecanico, fue necesario establecer un punto de referencia para dar los
requerimientos del disefio. Este punto es la fuente de luz, que al fijarla permitié analizar la dinamica
requerida.

La ldmpara que se selecciond es de halégeno, modelo Sylvania CYX (Figura 3.3.1) y que tiene las
caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3.1.

Figura 3.3. 1: Ldmpara de halégeno Sylvania CYX. [22].
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Tabla 3.3. 1: Caracteristicas técnicas lampara de halégeno Sylvania CYX. [22].

Bombilla T11

Cdédigo ANSI CYX

Horas de vida de la lampara 300 [hrs]
Acabado de Bombilla Claro

Base G38 Mogul Bipost
Lumenes por Watt (LPW) 27.5

Vida (Usando 3hrs/dia) 0.3 [Afios]

Caracteristicas eléctricas

Watts 2000
Volts 120
Filamento C-13

Caracteristicas de la luz

Brillo 55000 Lumenes
Color (CRI) 100
Temperatura del color 3200K

Esta [dmpara se seleccioné debido a que entrega la irradiancia deseada, que es el valor de la
constante solar de la Tierra, aproximadamente 1375 [ W/m?].

El espectro electromagnético emitido por la ldmpara se caracterizd con un espectro
radiométrico de la marca GER 1500, este trabajo se reporta en [23], el espectro electromagnético se
puede ver en la Figura 3.3.2, donde la longitud de onda del espectro se representa en la escala de los
nanodmetros [nm] vy la radiancia en [W/srem?] donde [sr] es el estereorradian. Las mediciones fueron
tomadas del plano de pruebas que se localiza a 80 [cm] de la ldmpara. Como se puede observar esta
[dmpara cubre el espectro electromagnético que tiene una ldmpara de haldgeno estandar, su mayor
radiancia se encuentra fuera del espectro visible en la zona infrarroja, es por esto que esta lampara
genera mucho calor.
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Figura 3.3. 2: Espectro electromagnético de la Ldmpara de halégeno Sylvania CYX. [23].

Con el fin de tener una distancia variable entre el plano de pruebas y la lampara, se requirié
disefiar una base que soportara a la ldmpara y permitiera esta funcion. La solucion fue el disefié de una
base para lampara en forma de torre, la cual se elaboré en material PTR o también conocido como
tubular cuadrado, ya que este es un material es liviano que se puede soldar con planta de arco eléctrico.
Este material es muy utilizado en la fabricacion de estructuras, se utilizé PTR de 1.5” x 3/4” (Figura.

A

Figura 3.3. 3: Material PTR (Tubular cuadrado). [24].

Para iniciar la construccién se determind la distancia maxima a la que se requiere la ldampara con
respecto al plano de pruebas, esta distancia se determind de acuerdo a los valores de irradiancia
significativos, los valores de irradiancia se midieron de manera experimental con un medidor de
irradiacion tipo SM206. Se selecciond como valor de irradiancia minimo significativo 255 [W/»?] al cual le
corresponde una distancia de 98 [cm] entre la ldmpara y el plano de pruebas.
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El proceso de calibracién, para determinar las diferentes distancias y su correspondiente valor
de irradiancia, se realizaron mediciones cada 4 [cm], iniciando desde la base de la ldmpara a una
distancia de 126.1 [cm], quedando la caracterizacion como se muestra en la Tabla 3.3.2.

Tabla 3.3. 2: Caracterizacidon de la irradiancia de la ldmpara Sylvania CYX.

126.1 157
122.1 185
118.1 196
114.1 203
110.1 216
106.1 225
102.1 242
98.1 255
94.1 275
90.1 285
86.1 362
82.1 433
78.1 437
74.1 485
70.1 586
66.1 745
62.1 1023
58.1 1085
54.1 1210
50.1 1593
46.1 1729
42.1 1748
38.1 2291
34.1 2882

A partir de la caracterizacién se determind la altura de la estructura que soporta a la ldmpara,
esta se manufacturo en forma de una torre con riel y con una distancia total de 150 [cm], considerando
la distancia desde la base de sujecidén hasta la punta. Para poder darle versatilidad al simulador esta
torre permite variar el valor de la irradiancia ajustando la altura de la ldmpara por el riel, tal como se ve
en la Figura 3.3.4.
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Figura 3.3. 4: Torre de la fuente de luz.

Para poder fijar la [dmpara se le agregd una base atornillable a la mesa de pruebas; en los lados
del soporte de la ldmpara se hicieron perforacién de cada lado para que los tornillos aseguren el soporte
de la lampara a la altura deseada.

El sistema de iluminacién tiene un reflector que ayuda a aumentar la intensidad de luz y
concentrarla a una cierta direccién, en este caso al plano de pruebas.

Después de haber realizado el sistema de iluminacion se caracterizd la variacion de irradiancia del plano
de pruebas a la fuente de luz como se muestra en la Tabla 3.3.3, en la que podemos observar que la
variacion de irradiancia es la misma que requerimos para las simulaciones y ademas se llega a generar
irradiancia mas alld de la constante solar de la tierra en el 1375 [W/,?]. Por lo tanto, el rango de
irradiancia iniciara desde los 255 [W/z?], hasta los 1593 [W/:»%]. El cual corresponde a un rango de 48
[cm], como estd marcado en amarillo en la Tabla 3.3.3, el cual es un rango que cubre las condiciones de
irradiancia en el espacio requeridas.
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Tabla 3.3. 3: Caracterizacion de la irradiancia del plano de pruebas a la fuente de luz.

9.9 -
13.9 157
17.9 185
21.9 196
25.9 203
29.9 216
33.9 225
37.9 242
41.9 255
45.9 275
49.9 285
53.9 362
57.9 433
61.9 437
65.9 485
69.9 586
73.9 745
77.9 1023
81.9 1085
85.9 1210
89.9 1593
93.9 1729
97.9 1748

101.9 2291
105.9 2882

A partir de la Tabla 3.3.3 se generé la grafica del comportamiento de la irradiancia de la fuente
de luz, la cual se puede verse en la Figura 3.3.5, donde se aprecia que su comportamiento es casi igual al
de una funcion exponencial, donde la grafica en azul representa los valores tomados y la curva punteada
es la linea de tendencia que da la funcién mostrada, la cual que representa el comportamiento de la
irradiancia con respecto a la distancia (Ecuacién 3.3.1).
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Figura 3.3. 5: Grafica de la caracterizacion de la irradiancia del sistema de iluminacién.

y = 94.954¢0-031%x (3.3.1)

El rango de 48 [cm] de irradiancia marcado en amarillo en la Tabla 3.3.3, es el desplazamiento
requerido para el plano de pruebas. Para recibir la menor cantidad de irradiancia en el plano de pruebas
se utiliza el giro angular que reduce la incidencia de irradiancia.

3.4 Disefio del subsistema mecanico

La variacién de irradiancia en el espacio consiste en la variacion de la distancia entre el sol y el
satélite y la variacion el angulo de incidencia, por lo que se tuvo que desarrollar una estructura mecanica
capaz de variar la distancia entre la fuente de luz y el plano de pruebas, asi como el dngulo de incidencia.
Por lo que se requieren dos ejes de libertad, uno para controlar la distancia entre la fuente de luz y el
plano de pruebas y el otro para variar el angulo de incidencia de la irradiancia. Para esto se propone
como solucién el disefio de una estructura mecanica de tijera, presente en gatos mecanicos para
levantar autos, asi como en plataformas usadas en la industria para alcanzar distintas alturas.

El movimiento angular del plano de pruebas se logré afiadiendo al disefio original de tijera el
segundo eje de libertad. El dngulo que debia realizar el plano de pruebas debia ser perpendicular entre
el plano de pruebas y la fuente de luz para que la irradiancia no incidiera y asi anular la captacién de luz.
De esta manera se logrd que el plano de pruebas tuviera un giro angular de casi 320° de rotacién.

La seleccion del material de construccidon de la plataforma se realizo fue en acero ya que cuento
con los conocimientos para trabajar este material, pero se podria fabricar con algin otro metal que
fuera mas liviano.
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Asi que el subsistema mecdnico propuesto se conforma por una plataforma mecdnica de tijera
cuyo plano de pruebas tenga un desplazamiento de 48 [cm], cuya propuesta de disefio se puede ver en
la Figura 3.4.1, donde se presenta la dindmica general que debe tener la estructura al variar la distancia.

BIDUBISI 3P UQIDELIEA

Figura 3.4. 1: Disefio de la estructura.

Los célculos para el desplazamiento de la plataforma se iniciaron con un rombo de 30 [cm] de
longitud de la diagonal mayor y menor como se ve en la Figura 3.4.2.

—

15cm

30cm
15cm

R

Figura 3.4. 2: Diseiio inicial estructura de tijera.

Para calcular la longitud de los eslabones o lados de la estructura se procedié de la siguiente manera:
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Aplicando el teorema de Pitdgoras podemos obtener la distancia del eslabdn:

c2=qa?+pb? (3.4.1)
Donde a = b, por lo tanto
c?=2aq? (3.4.2)
Por lo que “c” sera:
c=vV2a? =c=,/2(15)? =21.21 [cm] (3.4.3)

Hay que considerar que el desplazamiento de este tipo de estructuras no se pliega
completamente hasta su base, debido al disefio mecanico de estos, por lo que se considera una posicidn
inicial de 30° del eslabdn con respecto a la base, el cual dard una distancia inicial “a” en la que dara inicio
el desplazamiento de la plataforma hacia arriba, cdmo se ve en la Figura 3.4.3, este valor se obtiene a
partir de la Ecuacion 3.4.4.

| 30
T/ 77777777

BASE

Figura 3.4. 3: Posicidn inicial de la estructura de tijera a 30°.

“_n

La distancia “a” se obtiene de la siguiente manera:
Sen (a) =% =>a=ce Sen (a) (3.4.4)

€,

Despejando “a

a=(21.21 cm) ¢ Sen (30°) = 10. 605 [cm] (3.4.5)

Por lo que el desplazamiento de la estructura inicia desde los 10. 605 [cm], lo cual da una
distancia total de 30 [cm] + 10. 605 [cm] = 40.605 [cm]. Por lo que este nuevo desplazamiento requiere
eslabones mas largos, cuya distancia se obtienen de nuevo con el teorema de Pitdgoras, como se ve en
la Ecuacién 3.4.6.
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c=\2aZ (3.4.6)

Donde “a” es igual a @ =20.3025 [cm]

c=4/2(20.3025 cm)? =28.71 [cm] (3.4.7)

La dindmica de la estructura con la nueva longitud del eslabén se puede ver en la Figura 3.4.4.

30 [cm]

10.605 [cm]

—_—

Y

BASE

Figura 3.4. 4: Dinamica y longitud del nuevo eslabén.

Hasta este punto se tienen 30 [cm] de desplazamiento lo cual no es toda la trayectoria que
realizard la estructura. Los eslabones permiten una posicién con un angulo maximo de 80° de elevacién
entre la horizontal y el eslabén como se ve en la Figura 3.4.5 Para saber cuanto es el aumento del
desplazamiento, se resolvid a través de la Ecuacion 3.4.8, donde a es el angulo que se genera entre la

horizontal y el eslabdn “c” es la hipotenusa la cual corresponde a la longitud del eslabdon y “a” es la
altura que se calcula.

Sen (a) = a (3.4. 8)
c
a=c *Sen(a) (3.4.1)
a = 28.71 [cm] e Sen (80) = 28.2738 [cm] (3.4.2)
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El desplazamiento adicional realizado es:

D = 28.2738 —20.3 = 7.9738 [cm] (3.4.3)

Pero este aumento se da en el eslabén superior e inferior por lo que su desplazamiento total seria por

dos.

Dy =D e2 = 7.9738 «2 = 15.9476 [cm] (3.4.4)

Por lo que el recorrido total de la estructura de tijerita seria:

Recorridorytq; = 30 + 15.9476 = 45.9476 [cm] = 46 [cm] (3.4.5)

T
T B
L % _
[/ S

BASE

Figura 3.4. 5: Dinamica de aumento de longitud de la estructura a 46 [cm].

En la Figura 3.4.6 se puede apreciar el disefio del eslabdn, donde la longitud de este supera la
dimension original, debido a que en los extremos se requieren las sujeciones de cada eslabon que
conforman la estructura, que se muestra en la Figura 3.4.7.
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Figura 3.4. 6: Eslabdn de la estructura mecanica del simulador solar.

Figura 3.4. 7: Diseiio del plano de pruebas del simulador solar.

El siguiente paso fue el disefio del plano de pruebas el cual se establecid con base al tamafio de
los paneles que llevan los micro y nanos satélites, quedando un plano de pruebas de 52.5 [cm] x 37 [cm],
el cual se muestra en la Figura 3.4.8.

=S

\ \
)X

; 4

Figura 3.4. 8: Diseiio del carro mecanico del simulador solar.



Para poder lograr el movimiento del plano de pruebas, se disefid un componente, llamado carro
mecanico que se coloca directamente en las terminales del plano de pruebas y de los eslabones, con una
separacién entre los dos de 25.25 [cm] la cual es la mitad de la longitud del plano de pruebas, esta
distancia es necesaria debido a que es la que permite al plano de pruebas tener libertad de movimiento
angular a la pieza que acopla entre el plano de pruebas y los eslabones que se muestran en la Figura
3.4.9.

Figura 3.4. 9: Disefio del travesafio para los carros mecanicos.

Para dar mayor rigidez al plano de pruebas y a la unidén de este con los eslabones, se fabricé un
travesafio que una a los dos carros mecdanicos de la estructura y que desplazaran verticalmente al plano
de pruebas y que le permiten se desplace sélidamente por los rieles, el travesafio se ubica en la parte
inferior de los carros y el plano de pruebas, como se puede ver en la Figura 3.4.9.

Para realizar el desplazamiento del plano de pruebas se colocaron rodamientos a los carros
mecanicos, los cuales se afiadieron soldando dos extensiones horizontales por carro y fueron
barrenados en los extremos, donde se atornillan los rodamientos, por lo que en total se tienen 4
rodamientos por lado de la estructura. En la Figura 3.4.10 se muestra el carro mecdanico con las bases
para los rodamientos.

[ 2

Figura 3.4. 10: Carro mecanico con bases para rodamientos.
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Para realizar el desplazamiento de los carros mecdnicos se manufacturaron rieles de 65 [cm] de
longitud en forma de canaleta. La estructura con rieles puede observarse en la Figura 3.4.11.

Figura 3.4. 11: Rieles para desplazamiento de carro.

La base de la estructura estd formada por arreglo de soleras soldadas (Figura 3.4.12), tiene de
cada lado dos barrenos que sujetan mediante pernos a toda la estructura a través de los eslabones
inferiores y estos son asegurados con una doble tuerca que genera un contra apriete. Para asegurar la
estructura se hicieron cinco barrenos para poder atornillarla a la mesa de pruebas.

Figura 3.4. 12: Base de la plataforma del simulador solar.

Como pieza fundamental de la estructura que permite que esta modifique su altura se
colocaron dos travesafios (Figura 3.4.13) que unen las dos caras de la estructura por medio de los
eslabones que tienen sus barrenos en la seccién horizontal. En medio de los dos travesafios atraviesa un
esparrago, el cual de un lado tiene una tuerca soldada al travesafio y del otro extremo del esparrago se
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tiene dos tuercas una antes del travesafio y otra después, soldados al esparrago y que al girar se varia la
altura de la estructura mecanica.

Figura 3.4. 13: Travesaiio conector de eslabones.

La plataforma ensamblada se puede observar en la Figura 3.4.14.

Figura 3.4. 14: Estructura mecanica ensamblada del simulador solar.

En la Figura 3.4.15 se muestra la estructura mecanica junto con la base de la l[dmpara.
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Figura 3.4. 15: Estructura mecdnica con base para la lampara del simulador.

El simulador solar se montd sobre una mesa a la cual se atornillo la estructura mecanica y la
base de la fuente de la ldmpara como se muestra en la Figura 3.4.16, debajo de la mesa se tienen un
interruptor termo magnético de 20 [A] para encender la ldmpara y del lado derecho se tiene un
tomacorriente de dos entradas para conectar la electréonica del simulador solar.
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Figura 3.4. 16: Mesa de pruebas del simulador solar.

3.5 Disefo eléctrico

Después de disefiar la estructura mecanica, se realizé la eleccién de los motores, los cuales son
determinados por los pares mecanicos requeridos para el desplazamiento vertical y angular de la
plataforma. Para ello fue necesario medir el par o torque maximo requerido, como se observa en la
Figura 3.5.1.
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Figura 3.5. 1: Par mecanico para motor del control de altura.

Motor de control de altura

Aplicando la férmula para la obtencién del par mecdnico o torque, la cual indica que:

T=FxdxSen (6) (3.5.1)

Donde:
F = Fuerza aplicada en el extremo [N]
d = Distancia a la que se aplicd la fuerza [m]

© = Angulo de la direccion de la fuerza [grados]

Con la ayuda de un dinamdémetro, cinta métrica y un transportador se obtuvieron los siguientes valores,
los cuales sustituidos en la Ecuacién 3.5.2 quedarian:

F=6.6678 (N)
d=0.10 (m)
©=90
T =(6.6678) x (0.10) x Sen (90°) (3.5.2)
T = (6.6678) x (0.10) x (1) (3.5.3)
T=0.66678 [Nem] (3.5. 4)

80



Para la eleccion del motor se hizo una investigacién, pero primeramente se analizd el
desplazamiento que tenia el plano de pruebas con respecto al giro del esparrago lo cual dio como
resultado la gréfica de la Figura 3.5.2 con un comportamiento lineal.
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Figura 3.5. 2: Grafica de Revoluciones contra desplazamiento.

Por lo que para generar un desplazamiento de 1 [cm] se requieren = 2 revoluciones del
esparrago, esto quiere decir que cada revolucién la plataforma se desplaza = 0.5 [cm], este
desplazamiento se traduce a valores de irradiancia recibida en el plano de pruebas. En la Figura 3.5.3, se
puede apreciar la grafica de variacién de la irradiancia con respecto a las revoluciones que da el
esparrago en la zona del desplazamiento de la estructura mecdnica que son los 46 [cm].
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Figura 3.5. 3: Revoluciones contra irradiancia.
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Partiendo de esta informacion se selecciond el motor Denso 162000-2241 (Figura 3.5.4), debido
a que se considerod un factor dos (2x) de seguridad es decir el doble torque calculado para compensar los
posibles esfuerzos mecanicos que tendria la plataforma, asi como el peso que soportaria el plano de
pruebas. El motor tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.5.1 y un torque promedio maximo de
1.5 [Nem], por lo que el par mecanico requerido se cubre.

Tabla 3.5. 1: Caracteristicas electromecanicas del motor Denso 162000-2241.

1 35
2.4 77
2.9 120
33 163

En cuanto al control de giro del motor Denso 162000-2241, se hizo un analisis cuantitativo de la
velocidad del desplazamiento de la plataforma, en este caso se tomd el valor minimo de 35 [RPM], con
este valor se determiné la velocidad del desplazamiento del plano de pruebas de la siguiente manera:

Convertimos RPM a RPS (T€V/):

[Tev/min]

60 [S/ min]

= 0.5833 [7€V/4] (3:5:3)

Se sabe que cada revoluciéon la plataforma se desplaza = 0.5 [cm] y entonces la velocidad de
desplazamiento sera:

0.5 ¢ 0.58333["eV (3.5.6)
x = 22 lem] (7751 _ 0201686 [€M/]
1 [rev]

En la Figura 3.5.4 se muestra el motor Denso 162000-2241.
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Figura 3.5. 4: Caracteristicas fisicas del motor Denso 162000-2241. [25].

Motor de giro angular

Para el motor de giro angular se calculd de nuevo el par mecdanico necesario (T), con carga para
obtener T4y, €l cual se obtuvo con la misma férmula (Ecuacion 3.5.1) que para el motor de altura.

Los valores obtenidos para el calculo fueron:

F=2.934[N]
d=0.125[m]
6 =90°

De tal forma que el par mecénico se obtendria de la siguiente forma:

T =(2.934) x (0.125) x Sen (90°) (3.5.7)
T =(2.934) x (0.125) x (1) (3.5.8)
T =0.36675 (Nm) (3.5.9)

A partir de este valor se seleccioné el motor requerido para el control angular, el cual debe
poderse controlar gradualmente ya que nuestro rango de control son 320° en la que se debe de inclinar
el plano de pruebas como se observa en la Figura 3.5.5, por lo que se optd por un motor de DC con
motorreductor y “Encoder”.
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3207

Figura 3.5. 5: Giro angular del plano de pruebas.

El motor DC con “encoder” que se selecciono es el Faulhaber 2342101 2cr (Figura 3.5.6), el motor
reductor tiene una relacién de 1/64, dando un par mecanico final de 1.72 [Nm] el cual da una velocidad
final de 120 [RPM].

Figura 3.5. 6: Motor Faulhaber 23421012cr. [26].

En la Figura 3.5.7 se observa la grafica del desempefio del motor sin el motorreductor es decir
con una velocidad nominal de 8100 [RPM], del lado izquierdo se ve una pendiente en la cual dice “V},”, el
cual es el voltaje nominal del motor que es a 12 [V], asi también se puede observar las curvas de watts
consumidos, bajo ciertas demandas del par mecénico, a mayor par la potencia demandad es mayor ya
que el consumo de corriente es mayor y se puede ver que hay una potencia maxima de hasta 24 [W],
también esta grafica nos proporciona los limites de operacion del motor, por ejemplo su velocidad
maxima esta alrededor de las 11000 [RPM], pero hay que recordar que estas revoluciones son a la salida
del motor por lo que hay que dividir entre 64 considerando la relacién de transformacion del
motorreductor es decir para este caso = 171.875 [RPM]. Otro dato importante que nos revela la grafica
es el par mecdnico maximo proporcionado por el motor, el cual estd cerca de los 30 [mNem] a la salida
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del motory a 1.92 [Nem] a la salida del motorreductor si multiplicamos el torque del motor por 64 que
es la relacion de transformacion del motorreductor. Pero como todo motor estos tienen un punto de
operacién nominal, el cual el fabricante nos muestra en la graficay estd a 8100 [RPM] y 19 [mNem], ,
como se puede ver en la grafica se puede exigir mas par mecanico y velocidad pero esto implicara un
mayor desgaste en todos los aspectos, en desgaste mecanico, y en deterioro de los embobinados por el
calentamiento generado y lo cual se resume en un periodo de vida mas corto para el motor, por lo
tanto lo mas recomendable es trabajarlo en su punto de operacién nominal.

n [rpm]

15 000 Punto de trabajo a
2 su valor nominal

Watts
12 000

9 000

6 000

3000

0 5 10 15 20 25

Figura 3.5. 7: Grafica del desempefio del motor Faulhaber 23421012cr. [27].

A continuacidn, se muestra las caracteristicas técnicas del motor Faulhaber 23421012cr, en la Tabla
3.5.2.

Tabla 3.5. 2: Caracteristicas eléctricas motor Faulhaber 23421012cr. [26].

Caracteristica Valor Unidad
Voltaje nominal 12 [mV]
Potencia de salida 17 [W]
Eficiencia maxima 80 [mV]
Corriente sin carga 75 [mA]
Corriente sin carga 1400 [mA]
Par mecanico 1.72 [Nem]
Velocidad sin carga 120 [RPM]
Relacion de engranajes 1/64 -
Encoder Opto -

Fase Encoder A-B Dual -
Resolucidn del encoder 12 [CPR]
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Encoder

El “encoder” es un dispositivo transductor que estd instalado sobre el eje del motor y genera
pulsos eléctricos a partir de la rotacion del motor esto se debe a la presencia de un fotodiodo que
ilumina con luz infrarroja a un disco reticulado en forma radial con espacios transparentes, que al ser
iluminados genera un patrén, generando una variacion de luz sobre el foto receptor. Cada vez que varia
la luz se generan pulsos eléctricos que son procesados electronicamente para generar una sefial de
salida. Para incrementar la calidad de la precision de la medicién se toman dos sefiales que se comparan
de manera diferencial, estas dos sefiales estan desfasadas.

Existen diferentes tipos de “encoder”, el que tiene implementado el motor Faulhaber 2342101 2cr es del
tipo incremental el cual proporciona dos sefiales cuadradas (canal A y canal B), que estan desfasadas
entre si 90° eléctricos. Con la lectura de una sefial (Canal A) se obtiene la informacion acerca de la
velocidad de rotacién y con la lectura de la otra sefial (Canal B) se identifica el sentido de la rotacion,
esto con base a la secuencia de datos que producen ambas sefiales. Algunos “encoders” disponen de
una tercera sefial llamada canal Z o cero, la cual proporciona la posiciéon cero del eje del motor, pero
este no estd implementado en este “encoder”. En la Figura 3.5.8 podemos ver como se muestra la
lectura de las tres sefiales (A, By Z).

360°

M 90° |

cereaernaes
(v o)

SRELE

Figura 3.5. 8: Sefiales de salida de un “encoder”.

Los grados que se marcan en la grafica son grados eléctricos, los cuales son diferentes a los
grados sexagesimales. El grado eléctrico define la precision del “encoder”, este determina la divisién de
un impulso eléctrico generado. Para obtener los impulsos eléctricos que genera el “encoder” se dividen
los grados sexagesimales que tiene la rueda entre el nUmero de impulsos por giro generados, tal y como

se muestra en la Ecuacion 3.5.10.
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. 360° Mecanicos (3.5. 10)
360° Electricos =

Num.de impulsos/giro

El “encoder” que trae implementado el motor Faulhaber 2342/012cr, es de 12 [CPR], lo cual
quiere decir que genera 12 espacios por donde pasa la sefial del, para obtener los grados eléctricos que
presenta el “encoder” se utiliza la Ecuacién 3.5.11.

360° Mecanicos (3.5.11)

X ° Electricos = 12 [CPR] = 30° Electricos

Esto quiere decir que cada 360° Mecanicos equivalen a 30° eléctricos.

Para obtener los pulsos que entrega el encoder por revolucion se multiplica los CPR por el
numero de flancos por canal que son 2 por canal, es decir cuando cambia el estado e alto a bajo vy el
estado de alto a bajo, por lo que en total las dos sefiales suman 4 flancos (canal A y canal B) y en este
caso se multiplica por 64, ya que el motor tiene un motoreductor con esa relacion, por lo que los pulsos
detectados en una revolucién corresponden a 3072, como se muestra en la Ecuacién 3.5.12.

Pulsos = (12 CPR) « (4 flancos) » (64) = 3072 (3.5.12)

3.6 Electronica de potencia

La fuente de alimentacidon es parte vital para el funcionamiento de los motores, sus
caracteristicas se determinan a partir de los requerimientos de corriente y voltaje que exigen los
motores. Como se mostrd en la Tabla 3.5.1 del motor Denso 162000-2241, encargado de la variacion de
altura del plano de pruebas, presenta un consumo maximo de 3.3 [A] a 12 [V], para la estimacién del
consumo maximo de corriente con carga del motor, se considerd un factor de seguridad dos (2x)
considerando posibles cargas futuras que se quieran conectar a la fuente, asi como una sobredemanda
de corriente de los motores cuando carguen pesos grandes los motores. Para el motor de giro angular
Faulhaber 23421012cr sus especificaciones marcan que la corriente que consume con carga es de 1.4 [A]
a 12 [V], por lo que el factor de seguridad propuesto es de 50%. Lo cual hace que la fuente a buscar
entregara por lo menos 12 [V] y 8.7 [A].

La fuente seleccionada fue la JC Power modelo JC-180-12 la cual es una fuente de DC
conmutada que entrega 12 [V], 15[A].
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Para el control de los motores se selecciond como interfaz entre la fuente de alimentacién y el
motor un puente H, el cual permite controlar ambos sentidos de giro de un motor asi como la
velocidad a la que estos giran; lo cual se logra a través de dos sefiales de control y otras dos sefiales
PWM para controlar la velocidad.

El funcionamiento del puente H es bastante sencillo, todo se puede ver como interruptores que
dejen que circule la corriente para que el motor gire hacia un sentido o al otro como se muestra en la
Figura 3.6.1. El motor gira hacia un sentido ya que dos de los interruptores opuestos estan abiertos, es
decir B y C, en tanto que A y D estan cerrados, de esta forma se logra el control en una de las
direcciones. En la Tabla 3.6.1, se muestran los diferentes estados que se presentan con el puente H, si se
considera que las terminales son controladas por dos sefiales que habilitan y deshabilitan a los
interruptores, las cuales serian:

A =Sefial 1, B =Sefial 2, C = Sefial 2, D = Sefial 1.
Esto quiere decir que cuando se activa la sefial 1 se habilitaran dos interruptores a la vez.

El primer estado es cuando todos los interruptores estan abiertos, por lo tanto el motor no se
mueve, el segundo estado seria cuando los interruptores A y D estdn cerrados y por lo tanto el motor
gira a la derecha, el tercer estado es cuando B y C estan cerrados y en este caso el motor giraria a la
izquierda, y el ultimo caso seria si todos los interruptores estarian cerrados, donde el motor no gira
debido a que no existe una circulacién de corriente, en la Tabla 3.6.1 se muestran los estados
mencionados anteriormente.

Tabla 3.6. 1: Estados del puente H.

0 0 Cerrado Cerrado Abierto Abierto M.A
0 1 Cerrado Abierto Abierto Cerrado M.1

1 0 Abierto Cerrado Cerrado Abierto M.D
1 1 Abierto Abierto Cerrado Cerrado M.A

Nota: M.A = Motor apagado, M.I = Motor gira a la izquierda, M.D = Motor gira a la derecha.
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Figura 3.6. 1: Puente H con interruptores.

El puente H que se utilizo fue el vnh2sp30 monster moto shield (Figura 3.6.2), el cual es un
dispositivo que controla los motores a través de un par circuitos con tecnologia MOSFET (transistor de
efecto de campo metal-dxido-semiconductor, por sus siglas en ingles), los cuales pueden entregar hasta
30 [A] lo cual es suficiente conectando ambos. El vnh2sp30 puede operar hasta los 16 [V], este se
conecta directamente a las terminales del dispositivo que lo va a controlar. El vnh2sp30 tiene las
siguientes caracteristicas:

- Voltaje maximo: 16V

- Corriente nominal maxima: 30 A

- Corriente continua: 14 A

- Deteccion de corriente disponible para pin analdgico
- Frecuencia PWM maxima: 20 kHz

- Apagado térmico

- Bajatensiény apagado por sobretension
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Figura 3.6. 2: Puente H vnh2sp30-monster moto shield.

Control de encendido de ldmpara

Para controlar el estado del sistema de iluminacién es un switch el cual enciende o apaga la ldmpara,
este se desarrollé con dos relevadores en paralelo para soportar la corriente que conduce la ldmpara
que es de 15 [A]. Se utilizé el modelo RAS1210 que funciona con 12 [V] y conduce hasta 10 [A], como se
estd manejando un voltaje de 127 [V] nominal de corriente alterna, se debe de proteger el circuito que
controlara la interfaz por lo que se debe de implementar un opto acoplador, en este circuito se utilizé el
4n25 para polarizar al circuito se realizé la configuracién tipica con una resistencia de 100 [kQ] como se
muestra en la hoja de datos del componente [xx], después se colocaron dos relevadores en paralelo
para que se pudiera soportar los 15 [A] de la ldmpara que circulan por ella y en paralelo a los relevadores
se colocd un LED indicador, el esquematico del circuito se muestra en la Figura 3.6.3 y su
correspondiente circuito impreso en la Figura 3.6.4.

+12V 14 oy
Ga LED
= (OBALIDALAMPARA-1

Figura 3.6. 3: Circuito esquematico para switch de lampara.
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Figura 3.6. 4: Disefio de circuito impreso para switch de lampara.

El circuito funciona mediante la activacion de una sefial que entra al opto acoplador y sale del
lado del fototransistor activando de esta manera a los relevadores de esta manera.

“Encoder” para control del giro angular

EL “encoder” con el que cuenta el motor Faulhaber 23421012cr permite conocer el dngulo de
inclinacion del plano de pruebas, por lo que a través de la lectura del canal Ay B se conoce la inclinacién
del plano de pruebas, por lo que se tienen dos sefiales de salida

|ll

Pare elevar el voltaje de la sefial del “encoder”, con el fin de que los estados de la sefial sean
reconocidos se realizd circuito, el cual consiste en un par de transistores BC547 el cual es de propdsito
general del tipo NPN, también se utilizaron resistencias de 1 y 10[kQ] asi como un LED para cada canal
para poder identificar los estados del “Encoder” el circuito realizado se muestra en la Figura 3.6.5, asi

como el disefio de su circuito impreso que se muestra en la Figura 3.6.6.
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Figura 3.6. 5: Circuito eléctrico para “encoder”.

Figura 3.6. 6: Disefio de circuito impreso del “encoder”.

3.7 Software SPENVIS

Como parte fundamental para la simulacién de las orbitas, se utiliza el software en linea
SPENVIS con el cual se realizaron las simulaciones por computadora de distintas orbitas para satélites
que se realizan internamente a través de modelos matematicos, con el fin de poder obtener los distintos
parametros del medio ambiente espacial que afectan a un satélite en érbita.

SPENVIS es muy versatil ya que los resultados de la simulacién los puede entregar de en
distintos formatos, en globo terrdqueo, en un mapa de dos dimensiones con la trayectoria del satélite.

Ademds de esto ofrece una hoja de datos formato txt con la informacion de la mecanica orbital y los
niveles de irradiancia.
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Para iniciar una simulacion en SPENVIS se debe de ingresar con una cuenta al sitio, después se
debe definir la duracion de la simulacion y otros parametros configurables para definir las condiciones
de arrastre en la drbita, estos pardmetros pueden verse en la Figura 3.7.1.

Trajectory generation: JUE:Xe =) eratDrE

Number of mission segments: HE

VISRV B total mission duration| |

Mission duration:

Account for solar radiation pressure:

Account for atmospheric drag:

Figura 3.7. 1: Definicién del periodo de simulacién en SPENVIS. [21].

En la siguiente ventana se definen los parametros de la érbita (Figura 3.7.2), empezando por el
tipo de orbita y sus caracteristicas , después se define la fecha de inicio de la drbita, para un caso real se
deberia de introducir la fecha en la que se estima que el satélite estard orbitando, este parametro es
importante ya que dependiendo de la época del afio la distancia entre el sol y |a tierra es mayor o menor
y esto alterard el nivel de irradiancia que reciba el satélite durante la simulacidn, posteriormente se
ejecuta la simulacidon que permitird obtener las variables de interés durante la drbita y estos serviran
como escenario para ejecutar los modelos del medio ambiente espacial de interés para el simulador
solar.

orbit type: EX
orbit start: EELERECE

08[=| | Jul [=] 2016[=] |09[«]: 01[=]: 16[=]
Representative z

Altitude specification: altitude for a circular orbit [=]
Altitude [km]: 500
Inclination [deg]: 60

R. asc. of asc. node [deg wrt gammaSI}]E: 0
Argument of perigee [deg]: 0

True anomaly [deg]: 0

Figura 3.7. 2: Configuracion de parametros de la érbita en SPENVIS. [21].
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Para obtener el modelo que simula la irradiancia se debe de regresar a la ventana principal de
SPENVIS, lo cual se logra seleccionando el boton de “UP” del lado superior izquierdo, después en la
nueva ventana se selecciona la opcion de misceldneos y posteriormente la opcién de iluminacién del
satélite, ahi aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura 3.7.3, en esta ventana se
configuran los parametros relacionados a la irradiancia, también se puede cambiar la orientacion del
satélite, modificando los parametros de angulo polar, angulo de azimut o que la orientacion sea paralela
al eje polar.

Illumination parameters

Solar constant [W m™2]: 1375
Temperature at sub-Solar point [K]: 306
Night side temperature [K]: 243
Earth albedo: 03

Satellite polar axis: velocity vector

Orientation of surface normal: | user defined [+]
Polar angle [deg]: 60

Azimuthal angle [deg]: (0.0

Figura 3.7. 3: Configuracion de parametros de irradiancia en SPENVIS. [21].

Una vez definido los pardmetros de irradiancia que tiene el satélite, se continla en la ventana
donde se pueden visualizar los datos de la simulacién relacionados con la irradiancia y se tienen los
siguientes formatos, que son:

-World map

Muestra un mapamundi con la proyeccion de la trayectoria del satélite, asi como la cantidad de
irradiancia recibida durante el periodo de érbita.

-Time plot

Muestra una grafica en la que se aprecia la variacion de irradiancia durante el periodo de simulacién de
la 6rbita.

-3D View

Muestra la tierra en forma tridimensional con la drbita, la cual se puede girar para visualizar la drbita de
la forma deseada.

-VRML View

Entrega un archivo VRML, el cual es un formato para visualizar formas u objetos en tercera dimension.
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Por ultimo y mas importante esta un archivo de datos que proporciona el software, en el cual se
encuentran todos los datos de la simulacion, entre ellos los diferentes valores de irradiancia, asi como la
duracion de la simulacion (Figura 3.7.4). Esta informacion es de alta relevancia, ya que sera utilizada
posteriormente para las simulaciones realizadas con el simulador solar.

SPENVIS 4683181 - 28-0ct-2016 074104

Metadata
PRJ_DEF MARCO PRJ_HDR Simulaciones  MOD_ABB ILL  MIS_PLA 3 MIS_NTR 1
MIS_END 2429637587963 MIS_DUR 1 days ORB_HDR empny ORB_TYP GEN ORB_MJD 2420537587963
ORB_MON 7 ORB DAY 8 ORB_HOU ¢ ORB_MIN 1 ORB_SEC 16
ORB_PER 300km ORB_INC 60deg ORB_RAA 0Odez ORB_ARG Odeg ORB_TRA 0deg
ORB_DUR 006286102 days ORB_TSE 2429637587963 ORB_AXM 2 ORB_MJR 1Jan 1950, 0000 UT ORB_GDR Astron J 66,15, 1961
ILL SCO 1375Wm's2'd ILL DTE 306K ILL NTE 248K [ILL ALB 03 ILL ATT 2
ILL_PHI 0deg
Data
ShadonFlag DirectIluminationEarthIRRadiation AlbedoRadiationTotalRadiation ShadowAngle SolZenAngle SurZenAngle SurSunAngle
Wmls-2!d Wm!u-2'd Wm'u-21d Wm's-2!d deg g deg deg
1.00000e+0  1.06220e+3 1,16660e+2 4 80440e.2 1.17890e+3  0.00000e-1  105520e+2  9.00000e+1  3.94200e+1
1.00000e+0  1.08520e+3 1.17950e+2 5.57450e-1 120370e+3  0.00000e-1  1.02320e+2  9.00100e+1  3.78900e+1
1.00000e+0  1.10290e+3 1.17340e+2 2.07060e+0 122230e+3  0.00000e-1  991000e+1 9.00100e+1  3.66600e+1
1.00000e+0  1.11540e+3 1.19210e+2 5.14760e+0 123970e+3  0.00000e-1  9.58600e+1  9.00200e+1  3.57900e+1
1.00000e+0  1.12240e+3 1.22390e+2 1.09690e+1 125580e+3  0.00000e-1  926100e+1 9.00200e+1  3.52800e+1
1.00000e+0  1.12410e+3 1.27880e+2 209150e+1 127280e+3  0.00000e-1  893600e+1 9.00300e+1  3.51700e+1
1.00000e+0  1.12030e+3 1.33370e+2 3.30220e+1 128670e+3  0.00000e.1  861100e+1  9.00300e+1  3.54400e+1
1.00000e+0  1.11110e+3 1.40570e+2 4 54470e~1 120710e+3  0.00000e-1  828700e+1  9.00400e+1  3.60900e+1
1.00000e+0  1.09650e+3 147760e+2 5.76820e+1 130200e+3  0.00000e-1  7.96300e+1 9.00400e+1  3.71100e+1
1.00000e+0  1.07670e+3 1.54640e+2 6.94470e~1 130080e+3  0.00000e-1  7.64200e+1  9.00400e+1  3.84600e+1
1.00000e+0  1.05170e+3 1.62170e+2 8.12120e+1 120500e+3  0.00000e-1  732300e+1 9.00500e+1 4011001
1.00000e+0  1.02160e+3 1.69030e+2 9.23220e+1 1.28290e+3  0.00000e-1  7.00600e+1  9.00500e+1  4.20200e+1
1.00000e+0  9.86540e=2 1.75640e+2 1.02880e+2 126510e+3  0.00000e.1  6.69400e+1  9.00500e+1  4.41500e+1

Figura 3.7. 4: Archivo de datos de la simulacion en SPENVIS. [21].

3.8 Desarrollo del algoritmo

El desarrollo del algoritmo para el control del simulador solar, conlleva recordar los objetivos de
este proyecto, el cual es simular diferentes orbitas, que el simulador sea capaz de generar sombreado
parcial y que durante el periodo de orbita se midan tres parametros: corriente, temperatura y voltaje. A
partir de esto se describe un algoritmo general del funcionamiento del simulador solar que se puede
apreciar en la Figura 3.8.1.
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Figura 3.8. 1: Algoritmo general del funcionamiento del simulador solar.

Como se puede ver este es un proceso general se conllevan varios procesos internos, que seran
explicados a detalle en este capitulo.

Para realizar la simulacién en el simulador solar se debe de leer el archivo que contiene la
informacién sobre los datos de simulacion de irradiancia de SPENVIS, para ellos se presenta a detalle la
informacién que contiene el archivo en la Figura 3.7.4. En este se presentan varios datos, pero para el
objetivo de la simulacidn los valores de interés son los siguientes:

ORB_MON: mes de inicio de la 6rbita, ORB_DAY: dia de inicio de la érbita, ORB_HOU: hora de inicio de la
orbita, ORB_MIN: minuto del inicio de la d6rbita, ORB_SEC: segundo de inicio de la d6rbita, ORB_INC: es la
inclinacion de la drbita, también tenemos el valor ORB_DUR, el cual nos dice la duracién de la drbita en
dias, después tenemos ILL_SCO, la cual es la constante de irradiancia solar en el espacio, ORB_PRD: es el
periodo de la drbita en horas.

Debajo aparecen varias columnas como se ve en la Figura 3.8.2, con los datos generados
durante la simulacién, las cuales son: “Direct Illumination”, la cual es la irradiancia que recibe el satélite,
en seguida tenemos la irradiancia infrarroja que recibe de la tierra, Earth IR Radiation, posteriormente la
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radiacién por el albedo “Albedo Radiation”, después la radiacion total la cual es debido al albedo de la
tierra y la irradiancia directa. En seguida se presenta la columna de Shadow Angle, la cual es el angulo de
sombra que genera la tierra, posteriormente en la columna de Sol Zen Angle, se muestra el dangulo
generado entre el zenit de la superficie del satélite y del angulo generado por la irradiancia que emite el
sol. La penultima columna “SurZenAngle”, es el dngulo generado por el zenit y la direccion de
apuntamiento de la superficie del satélite. En la uUltima columna “SurSunAngle” se muestra el angulo
que se genera entre el vector normal de la velocidad y el dngulo de incidencia de la irradiancia que emite
el sol.

PRJ_DEF MARCO PRJ_HDR Simulaciones ~ MOD_ABB ILL MIS_PLA 3 MIS_NTR 1 MIS_STA 2429537587963
MIS_END 2429637587963  MIS_DUR 1 days ORB_HDR enpn ORB_TYP HEL ORB_MJD 2429537587963 ORB_YEA 2016
ORB_MON 7 ORB_DAY § ORB_HOU 9 ORB_MIN | ORB_SEC 16 ORB_APO 800 km
ORB_PER 800 km ORB_INC 986 deg ORB_RAA 2§636dez  ORB_ARG 0 deg ORB_TRA 0 deg ORB_PRD 168123 lus
ORB_DUR 0.07005125 days ORB_TSE 2429637587963 ORB_AXM 2 ORB_MJR 1Jan 1950,00:00UT ORB_GDR Astron. .66, 15,1961  ILL_DAT 0km
ILL_SCO 1371 Wmfu-2ld  ILL_DTE 306K ILLNTE 48K ILL_ALB 03 ILL_ATT 2 ILL_THE 0 deg

ILL_PHI 0 deg

Data
ShadowFlag DirectIlluminationEarthIRRadiationAlbedoRadiation TotalRadiation ShadowAngle SolZenAngle SurZenAngle SurSunAngle
Wm'u-2!d Wm'u-2!d Wmlu2ld Wm'u-2!d deg deg deg deg

0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.59450e+1 0.00000e-1 7.59450e+1  0.00000e-1  157600e+2  9.00000e+1  6.78000e+1
0.00000e-1  0.00000e-1 7.61800e+1 0.00000e-1 761800e+1  0.00000e-1  154050e+2  9.00000e+1  6.42300e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.58770e+1 0.00000e-1 7.58770e+1  0.00000e-1  150510e+2  9.00100e+1  6.06600e~1
0.00000e-1  0.00000e-1 7.59990e+1 0.00000e-1 7.59990e+1  0.00000e-1  146950e+2  9.00100e+1  5.71000e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.58090e+1 0.00000e-1 7.58090e+1  0.00000e-1 ~ 143400e+2  9.00200e+1  5.35300e+1
0.00000e-1  0.00000e-1 7.59520e+1 0.00000e-1 7.59520e+1  0.00000e-1  1.39840e+2  9.00200e+1  4.99600e+1
0.00000e-1  0.00000e-1 7.58890e+1 0.00000e-1 7.58890e+1  0.00000e-1  136280e+2  9.00300e+1  4.64000e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.59680e+1 0.00000e-1 7.59680e+1  0.00000e-1  132720e+2  9.00300et1  4.28400e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.60210e+1 0.00000e-1 7.60210e+1  0.00000e-1  129160e+2  9.00300e+1  3.92700e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.60110e=1 0.00000e-1 760110e=1  0.00000e-1 ~ 125600e+2  9.00400e+1  3.57200e+1
0.00000e-1 ~ 0.00000e-1 7.60340e+1 0.00000e-1 760540e+1  0.00000e-1  122040e+2  9.00400e+1  3.21600e+1
0.00000e-1  0.00000e-1 7.60010e+1 0.00000e-1 760010e+1  0.00000e-1  1.18480e+2  9.00400e+1  2.86100e+1
1.00000e+0  1.24190e+3 7.60330e+1 4.70800e-2 131800e+3  0.00000e-1  1.14910e+2  9.00400e+1  2.50600e+1

1.00000e+0  1.27540e+3 7.63250e+1 4.37290e-1 135220e+3  0.00000e-1  1.11350e+2  9.00400e+1  2.15200e+1
1.00000e+0  1.30400e+3 7.68510e+1 1.46470e+0 1.38230e+3  0.00000e-1  1.07780e+2  9.00400e+1  1.79900e+1
1.00000e+0  1.32750e+3 7.78040e+1 3.32590e+0 140860e+3  0.00000e-1 ~ 1.04220e+2  9.00400e+1  1.44700e+1
1.00000e+0  1.34580e+3 7.94030e+1 6.30260e+0 143150e+3  0.00000e-1  1.00660e+2  9.00400e+1  1.10000e+1

Figura 3.8. 2: Hoja de datos de la simulacion en SPENVIS. [21].

A partir de esta informacién se inicid el algoritmo de funcionamiento de los motores que
posicionaran al plano de pruebas para replicar el fendmeno de irradiancia en el espacio, lo cual se logré
a partir del uso de los datos que ofrece SPENVIS, como ya se menciond anteriormente se tienen dos
motores que definirdn la variacion de irradiancia durante la simulacién, la variacién de irradiancia debido
al cambio en la distancia entre el plano de pruebas y la fuente de luz, y la variacién de irradiancia por el
angulo de incidencia.

Primeramente se empezd con el algoritmo de control del motor de altura, como se vio en el
subcapitulo 3.3, especificamente en la caracterizacién de la ldmpara se obtuvo la Ecuacién (3.3. 1), que
da el valor de irradiancia en funcién de la distancia, esto quiere decir que si se introduce una distancia
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en esta ecuacion se obtendrad la irradiancia que se tendria en ese punto. Pero ahora se debe de hacer lo
contrario debido a que SPENVIS, entrega los valores de irradiancia que obtuvo durante la simulacion, por
lo que se necesita invertir la ecuacién que describe el comportamiento de la irradiancia 3.3.5, lo cual se
logra cambiando las columnas de los datos y asi se invertiran la relacion, de tal manera que quedaria una
grafica como la que se presenta en la Figura 3.8.3, con su respectiva ecuacion.

120

100

20 y = 30.493In(x) - 130.92

60

40

Distancia [cm]

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Irradiancia [W/m”2]

Figura 3.8. 3: Grafica de la caracterizacion de la Distancia contra Irradiancia.

y = 30.493In(x) — 130.92 (3.8.1)

Como se ve en la Figura 3.8.3 se generd una nueva linea de tendencia logaritmica y su
respectiva ecuacion.

Una vez que se obtuvo la ecuacion que definen la distancia a través de la irradiancia, se deben
de leer los datos de la columna “Direct Illumination” del archivo txt, al leer cada rengldn de irradiancia se
generara una distancia a la cual se debe de posicionar el plano de pruebas.

El archivo ademas de proporcionar la irradiancia que recibe el satélite también entrega los
diferentes angulos que se generan durante la simulacién, estos angulos son importantes ya que
establecen la posicién de la superficie del satélite con la que se recibe la irradiancia, se tienen dos
posibles angulos utilizables para la simulacién, el primero es cuando la superficie estd en direccién al
vector velocidad de la d6rbita, y durante el periodo de orbita se genera un angulo entre el vector
velocidad y la incidencia de irradiancia del sol, este angulo siempre es medido incluso si la tierra se
interpone entre el satélite y el sol, la variacion angular va de 0° hasta los 180° y después de sobrepasar

este dngulo, la cuenta es regresiva hasta 0° para completar los 360°, tal y como se muestra en la Figura
3.8.4.
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Figura 3.8. 4: Variacion angular al vector velocidad.

Como se puede observar en este tipo de orientacion la superficie del satélite nunca estard
perpendicular a la incidencia de la irradiancia del sol, esto se debe a dos factores, la drbita es circular si
fuera eliptica podria recibir los rayos de forma perpendicular y otro factor es el que se debe a la posicion
gue se tiene con respecto al sol, como se puede ver en la Figura 3.8.5.

SOL

Figura 3.8. 5: Angulo generado entre el vector velocidad del satélite y el sol.

Otro &ngulo Util para la simulacién es el “Sol Zen Angle” el cual es un dngulo que se genera en el
zenit del satélite y la incidencia de irradiancia del sol, este efecto se puede ver en la Figura 3.8.6. A
diferencia del caso anterior en esta posicion se tiene durante un momento de la érbita al sol en el zenity
se tiene 0° de inclinacién con respecto al sol.
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SOL

Figura 3.8. 6: Angulo generado entre el zenit del satélite y la incidencia de irradiancia del sol.

Ahora para poder implementar ambas variables se debe de conocer el nivel de irradiancia
recibido por la superficie del satélite ya que los niveles de irradiancia mostrados en archivo son los
niveles en la drbita y no lo que recibe el satélite en su superficie del panel fotovoltaico. Para ello
mediante la siguiente ecuacién se introduce el nivel de irradiancia en ese punto, asi como el angulo para
conocer la irradiancia recibida por el panel fotovoltaico, de tal forma que la ecuacion (3.8.2) es:

I = 1I,*sen(0) (3.8.2)

Donde:

Iy = Irradiancia perpendicular

| = Irradiancia resultante debido al &ngulo de incidencia

© = Angulo generado entre la superficie y la incidencia normal

De modo que algoritmo para la orientacién y posicionamiento del plano de pruebas es el que se puede
apreciar en la Figura 4.50.
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Figura 3.8. 7: Algoritmo de posicionamiento del plano de pruebas.

El algoritmo inicia leyendo el archivo de la simulacion de SPENVIS y lee la columna de “Direct
[llumination” y la de “SurZenAngle”, el plano de pruebas se posiciona en el angulo que indica
“SurZenAngle”, mientras se lee la irradiancia “I”, para obtener la distancia “y = 30.493In(x) —
130.92” requerida, después el motor se posicionara a la distancia “y”, si la columna “Direct Illumination”
tiene mas valores se repetird el proceso, hasta que se hayan leido todos los valores de la columna.
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3.9 Seleccion de sensores

La seleccion de los sensores requeridos para medicién del desempefio de los paneles
fotovoltaicos, inicia con la dimensién maxima del panel fotovoltaico que puede albergar el plano de
pruebas, asi como la eficiencia de las celdas fotovoltaicas que se utilizaran, ya que de ello depende la
corriente y voltaje que se censaran.

3.9.1 Requerimientos de sensores

Para obtener el rango de corriente y voltaje que se mediran, se calcula la corriente y voltaje
maximo entregados por el panel fotovoltaico. Los valores de corriente y voltaje maximo de la celda solar
se obtienen de la hoja de datos del fabricante.

El plano de pruebas tiene una dimension de 30.5 [cm] x 52 [cm], por lo que el tamafio maximo
del arreglo de celdas fotovoltaicas que se puede soportar es de esta dimension.

Actualmente las celdas fotovoltaicas comerciales para nano y microsatélites de mayor eficiencia
son las de triple unién; las celdas de triple unién estan fabricadas de arseniuro de galio (GaAS), tienen
una eficiencia que ronda el 30%. Su dimensidn estandar es de 4 x 8 [cm]. A partir de esta celda se
generan arreglos comerciales, por ejemplo el modelo P110A de la empresa “Gomspace”, conformado
por pares de celdas montados sobre una placa con su respectivo diodo de proteccién (Figura 3.9.1), con
el cual se pueden generar arreglos mas grandes [28], las celdas fotovoltaicas utilizadas para estos
arreglos son de la marca AzurSpace modelo 3G30A. Las caracteristicas eléctricas de los moddulos
fotovoltaicos P110A se presentan en la Tabla 3.9.1

Figura 3.9. 1: Modulo fotovoltaico P110A. [28]
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Tabla 3.9. 1: Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico P110. [28].

Optima 4.64 4.84 V

Con 490 508 mA

voltaje

optimo

Maxima 2270 2400 mW
29.8 30 30.2 %

Se creé el arreglo, dependiendo de la conexién del arreglo de celdas solares se puede entregar mayor
cortiente o voltaje. Se desatrollaron los modelos de cadena de grupos, asi como grupos de cadena, para
determinar la corriente y voltaje maxima.

Para dimensionar la cantidad de médulos fotovoltaicos que cubren el plano de pruebas se debe de
realizar un acomodo de cada médulo fotovoltaico en el area del plano de pruebas. Por ejemplo, las
dimensiones de un médulo fotovoltaico P110A son de 98 [mm] x 82.6 [mm)] y estos se distribuyen entre la
horizontal y la vertical del plano de pruebas de la siguiente forma:

Moddulos en horizontal:

305 [mm]/98 [mm] = 3 mddulos (3.9.1)

Modulos en vertical:

520 [mm]) /82.6 [mm] = 6 mddulos (3.9.2)

Por lo que el total de mdédulos serian 6x3 = 18 mddulos, de tal manera que el arreglo queda
dispuesto como se muestra en la Figura 3.9.2.

El siguiente paso a realizar son los célculos de la corriente y el voltaje maximos que deben de
medir los sensores, estos valores dependen de la configuracion que tengan los mddulos entre si.
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Figura 3.9. 2: Arreglo de médulos P110A.

En la primera configuracidn el voltaje serd mayor y la corriente menor debido a que la conexion
de moddulos se realiza en cadena de grupos como se vio en el marco tedrico, lo cual quiere decir que se
tienen 3 columnas con 6 médulos, por consiguiente la corriente en cada columna es igual entre si es
decir I;= I, = I3, donde la corriente maxima corresponde a 508 [mA], como se muestra en la Tabla 3.9.1.
Por lo que la corriente total del arreglo seria:

I= 1+ 1,+ I3 = [508 + 508 + 508] [mA] = 1.524 [A]
(3.9.3

El voltaje en el arreglo se obtiene utilizando el maximo voltaje del mddulo fotovoltaico que corresponde
a 4.84 [V], con lo cual se obtiene un voltaje total de:

V =4.84 [V] x 6 (mddulos) = 29.04 [V] (3.9.4)

El segundo arreglo es en cadena de grupos en el cual se conectan los mddulos en horizontal, por
lo que se tendra 6 horizontales de 3 mddulos fotovoltaicos en cada una, lo cual causara que la corriente
sera mayor que en la configuraciéon anterior, pero esto a su vez implicara que el voltaje ahora sea
menor.

Para obtener la corriente total “I”, se suman las 6 corrientes en serie del arreglo, utilizando la
corriente maxima del moédulo fotovoltaico.

I = Il+ Iz+ 13+ I4+... + 16 =6 * (508 [mA]) =3.048 [A] (39 5)
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El voltaje en el arreglo seria:

4.84 [V] x 3 (mddulos) = 14.52 [V] (3.9. 4)

Por lo que el valor maximo de corriente y voltaje que deben soportar los sensores son:

Sensor de corriente: [, 4, = 3.048 [A] (3.9.5)

Sensor de voltaje: V4, = 29.04 [V] (3.9. 6)

3.9.2 Sensor de corriente

El sensor de corriente elegido es el ACS712ELCTR-05B-T, el cual es un sensor que funciona por
medio del efecto hall, el cual puede medir corrientes de AC y DC. Al pasar la corriente por el sensor se
genera un campo magnético cuya magnitud depende directamente del valor de la corriente, y el campo
magnético es convertido a su vez en un voltaje, el cual varia segun la magnitud del campo magnético,
por lo que a mayor corriente se tendra mayor voltaje, en las terminales de lectura. El sensor puede leer
hasta corrientes de5 [A] y tiene una resolucion de 185 [mV/A], esto quiere decir que cada aumento de 1
[A], la salida tendrd un aumento de 185 [mV], el rango de temperatura en el que el sensor puede operar
es de -40 hasta 85 [°C]. Tiene un error de lectura del 1.5% a una temperatura de 25 [°C], la variacién del
error en la lectura debido a las condiciones de temperatura, se muestra en Figura 3.9.3.

Eror (%)

b & bbb on s o o

50 25 0 25 50 75 100 125 150
Ta (°C)

Figura 3.9. 3: Error en la lectura de la corriente del sensor ACS712ELCTR-05B-T. [29].

105



El sensor ACS712 es el que se puede apreciar en la Figura 3.9.4.

Figura 3.9. 4: Sensor de corriente ACS712. [30].

3.9.3 Sensor de voltaje

Después de un estudio de dispositivos disponibles para la medicién del voltaje, los sensores
actuales tienen un rango maximo de lectura de 25 [V], por ello se decidié implementar un divisor de
voltaje con base en resistencias, el cual debe de dar un voltaje de salida de 3.63 [V], ya que este es el
voltaje maximo admitido por el microcontrolador que se utilizard para su lectura, que mas adelante se
describird. Para calcular las resistencias requeridas se recurre a la siguiente ecuacién.

R,
Vsavipa = R+ R VenTRADA (3.9.7)

Se tienen dos resistencias incégnitas, por lo que se debe de proponer una de valor comercial
para obtener la otra, de tal forma que la resistencia propuesta R, fue de 1 [kQ)].

% 3.9. 8,
R, = ENTRADA _ R, - R, ( )
Vsaripa
_29.04[V] B _ (3.9.9)
YT} * 1[kQ] — 1[kQ] =7 [kQ]



3.9.4 Sensor de Temperatura

Para el sensor de temperatura se necesitd caracterizar la variacién de temperatura durante el
periodo de simulacion, para conocer el rango de temperatura que se requeria censar, la variaciéon de
temperatura, se realizd con un ventilador dirigido al plano de pruebas que funciona durante el tiempo
de la simulacion. La variacion de temperatura que se obtuvo fue de 9.5 [°C], durante un periodo de 20
[min], su comportamiento se puede ver en la Figura 3.9.5.

40
35
30
25
20
15

Temperatura [°C]

10

0 5 10 15 20 25

tiempo (min)

Figura 3.9. 5: Rango de temperatura del simulador solar.

El LM35 es un circuito integrado de precisién, cuyo voltaje de salida es directamente
proporcional a la temperatura, el cual se presenta en grados centigrados [°C] y no requiere
configuracién alguna, tiene un rango de operacion de -55 [°C] hasta + 150 [°C], este rango estd dentro
de la escala de lectura requerida, su factor de escala es de 10.0 [mV/oC] y su auto calentamiento en un
ambiente sin ventilacién es de 0.1[°C]. El sensor tiene un encapsulado TO-92, su rango de polarizacion 4
[V] hasta los 20 [V]. Proporciona precisiones tipicas de + % ["C] a temperatura ambiente y de + % ['C] en
un rango de temperatura de -55 a + 150°C. La configuracidn tipica que se utilizd es la que aparece en la
Figura 3.9.6, la cual fue tomada de la hoja de datos del componente [31], el cual se puede alimentar con
el voltaje del microcontrolador y conectar su salida directamente a la terminal del microcontrolador, en
esta configuracién el sensor tiene un rango de lectura de 2 [°C] hasta los 150 [°C].
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SALIDA

Figura 3.9. 6: Configuracidn tipica sensor de temperatura LM35. [31].

3.9.5 Sensor de distancia

La funcidn de este sensor es medir la distancia a la cual se encuentra el plano de pruebas, para
poder ajustar el plano de pruebas a la irradiancia requerida con base en la distancia. El HC-SR04 es un
dispositivo que tiene 4 terminales, +V, en donde se conecta el voltaje de alimentacién de 5[V], “trigger”
es la terminal donde se manda el disparo para medir la distancia, “echo” es la terminal que recibe el
disparo para calcular la distancia con base en el tiempo que tardd la sefial en llegar de “trigger” al
“echo”, GND es la terminal donde se conecta la tierra. Las caracteristicas de este sensor se muestran en
la Tabla 3.9.2.

Tabla 3.9. 2: Caracteristicas eléctricas Sensor ultrasénico HC-SR04.

Caracteristicas Unidad Valor
' Voltaje de operacion v 5

Voltaje de operacion \Y

Corriente de operacion mA 15

Frecuencia de trabajo Hz 40

Rango maximo m

Rango minimo cm

Angulo de cobertura Grados 15

Seiial de entrada (Trigger) us (Nivel TTL) 10

Seiial de salida (Echo) (Nivel TTL) -

Dimensiones cm 45%20*15
coe
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El sensor ultrasénico funciona como se observa en la Figura 3.9.7, se debe mandar una sefial de
10 [us] a la terminal de “trigger” y el sensor ultrasonico generara una sefial de 8 ciclos a 4 [kHz], cuando

|Il

la sefial choque contra un objeto rebotard la sefial y entrard por la terminal del “echo”, donde se detecta

un cambio de estado de bajo a alto, por lo que en ese momento se detendra el tiempo de conteo.

HC-SR04

Figura 3.9. 7: Configuracion del sensor ultrasénico HC-SR04.

Para el célculo del tiempo se aplica la formula de d = v  t, donde v = 340 ["/], que es la
velocidad del sonido, “t” es el tiempo de conteo y finalmente la distancia obtenida se divide entre dos ya

|//

que la distancia calculada, se mide desde que sale del “trigger” hasta que regresa a la terminal del

“echo”, por lo que se tiene el doble de distancia.

3.10 Configuracion del Microcontrolador

Una vez definido el algoritmo de funcionamiento general del simulador solar, se llega a la parte
entre la conceptualizacion del proyecto y la implementacion de todas las partes que conforman al
simulador solar, el cual es el esquema de control el cual se puede apreciar en la Figura 3.10.1.
Primeramente se inicia con la interfaz grafica (GUI) donde el usuario tendra la interfaz que lo conecta
con el simulador solar a través de una computadora, después la informacién introducida por el usuario
es leida y procesada por un microcontrolador, el cual dard las instrucciones necesarias a los motores
para gue entren en funcionamiento cuando sean requeridos, para esto los motores son controlados por
circuitos de potencia que son la interfaz entre el microcontrolador y la fuente de alimentacién . Durante
el proceso de simulacion, el panel fotovoltaico entregara ciertos parametros que deben de ser medidos,
lo cual realizan los sensores que entregan estas lecturas al microcontrolador y la informacion serd
procesada por el microcontrolador, para que sea visualizada por el usuario y almacenada en un reporte
final sobre el desempefio del panel fotovoltaico o el sistema de potencia fotovoltaico.
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|GUI " Mcu

Figura 3.10. 1: Esquema de control del simulador solar.

Para realizar este control se utilizd un microcontrolador ya que este es un dispositivo que
permite lograr el objetivo del simulador.

3.10.1 Configuracion de hardware en el Microcontrolador

Para el desarrollo del cédigo de programacion primero se analizaron los componentes a controlar y
las terminales requeridas para su operacion, a partir de estos requerimientos se realizé una reduccién
de pines ya que muchos de estos son comunes como lo es su alimentacidn, quedando dispuestos como
se muestra en la Figura 4.57.1, Donde V¢ y GND, son la alimentacién del microcontrolador.

Sensor de Sensor de Sensor de Sensor
corriente voltaje temperatura ultrasonico
vee Vout ng ‘ * ‘ Trigger| ‘
Vout Vout VCC GMD VCC
GMND | GMD
Motar 2 direccion aND

Eche 12d.a ’J
MCU Habilitar Motor 1 i T 2 2

Habilitar Motor 2|~ YMN25p30
h 3
m| < PWM WMotar 1 ?
g g PWN Mator 2
ol g IMotor 1 direccion
Motor 1 direccion anti-
+ -
: . VCC . . P —
Motor de giro Motor de
‘ Eprodel GND angular altura t;

L

Figura 3.10. 2: Diagrama general de conexiones del microcontrolador.
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Control de motor de altura y de inclinacion

|u

Como ya se menciond anteriormente el puente H que se utilizo fue el “vnh2sp30 monster moto
shield”, el cual funciona con 4 sefiales por motor: 1) habilitacion del puente H, 2) giro en direccién
horario del motor, 3) giro en direccién anti-horario, 4) sefial PWM para controlar la velocidad del motor,

para estea configuracion el motor girard a su velocidad maxima,

Para el control de la plataforma, se utilizé el microcontrolador TIVA C series TM4C1294NCPDT
(Figura 3.10.3), el cual cubre los requisitos requeridos en cuanto a hardware, que se requieren para el
simulador solar.

Figura 3.10. 3: TIVA C series TVI4C1294NCPDT. [].

Las pruebas con la conexién de los médulos, sensores y motores se pueden apreciar en la Figura 3.10.4.

/Seﬁsor de temperatura

i/ Sensor de corriente
/

n ular

6

-~ Sensorde voltd] ’ encéei

)

= Modufb entoder
7

N/

Figura 3.10. 4: Mddulos, sensores y motores del simulador solar.
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3.10.2 Configuracion de hardware en el Microcontrolador

Para realizar el cédigo de programacion se utilizé el software de CCS de texas instruments, aqui se
desarrollé el proyecto en lenguaje C.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los siguientes recursos del microcontrolador: los mddulos
periféricos GPIO, Timer, Interrupciones, interfaz de codificador de cuadratura (QEl, por sus siglas en
ingles), conversor analdgico digital (ADC, por sus siglas en ingles) y receptor- transmisor asincrénico
universal (UART por sus siglas en ingles).

La programacion se inicié y el motor de altura y el sensor ultrasénico HC-SRO5 el cual es
necesario para conocer la altura del plano de pruebas, después se realizé la programacion del motor de

|//

giro angular para dar la inclinacién al plano de pruebas a través de la lectura del “encoder”. Una vez
controlados ambos motores se realizd la lectura del archivo de SPENVIS después se agregaron los
sensores de corriente voltaje y temperatura, los cuales a través del ADC son leidos y posteriormente la
informacién es mandad via UART y para que el usurario tenga un control amigable del simulador solar se

realizé una interfaz gréfica (GUI).

De tal forma que la rutina que realiza el cddigo, es iniciando con la lectura del archivo spenvis_ilo.txt
alojado en la carpeta del proyecto para su lectura mediante la comunicacion UART, generado en el
entorno de SPENVIS. Primeramente se leera el periodo de la simulacién, este valor se presenta en horas
y representa el tiempo de simulacidn, este sera reducido a un 20% para probar la dinamica que
experimentaran los paneles en el espacio y se multiplica por 60 para cambiar de horas a minutos, por lo
que la duracion de la simulacién serd la cuenta de un TIMER del microcontrolador, después se leera la
columna de irradiancia directa y se contara el nimero de irradiancias en el archivo y se generara un
retardo por cada muestra leida el cual se obtiene de dividir la cuenta del TIMER y el nimero de muestras
de irradiancia. Se procederd después a leer cada uno de los valores de la columna 2 “Direct llumination”,
si la irradiancia es menor a 255 [W/n?] el plano de pruebas se ubica a 10 [cm] de la mesa de pruebas ya
que a partir de aqui los valores de irradiancia son despreciables, si la irradiancia es mayor a 255 [W/n?],
los valores de irradiancia son convertidos a valores de distancia a través de “y = 30.493In(x) —
130.92”, donde “y” es la altura a la que se debe de colocar el plano de pruebas para recibir la irradiancia
calculada pero antes se restan 16 [cm] debido a que es la diferencia que hay entre el plano de pruebasy
el sensor ultrasdonico que se ubica debajo del plano. A partir de la férmula de distancia del sensor
ultrasoénico se determina el tiempo que tarda la sefial en enviar y recibir, en la cual la velocidad del
sonido se convirtié a [€/4] ya que las distancias se dan en [cm]. Al mismo tiempo el sensor ultrasénico
toma una muestra de la posicidon en la que se encuentra actualmente para tomar el valor de tiempo de
la sefial y hace una comparacion del tiempo de la distancia actual y la distancia calculada, entre mas
corto es el tiempo mas corta es la distancia, si el tiempo actual es menor al tiempo requerido, quiere
decir que la distancia es muy corta y el motor tiene que subir y mientras esto sucede el sensor
ultrasdnico mide la distancia para poder comparar los tiempos hasta que sean iguales, lo mismo sucede
si el valor es mas alto del tiempo actual, el motor debe de bajar para que la distancia sea mas corta y
mientras esto sucede se mide la distancia para obtener el tiempo hasta que sean iguales, lo cual se
realiza mediante condiciones if y else, una vez realizada la rutina se pregunta si hay un siguiente valor a
leer en la columna 2, si no hay otro, se termina el proceso y por lo tanto ya se habra recorrido toda la
columna del archivo para la simulacion. Mientras se realiza la rutina del motor de altura, el motor de
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giro angular también estd actuando al mismo tiempo. Este proceso se inicia leyendo los valores de la
columna 2, posteriormente se lee el valor de la irradiancia de la columna 2 si este es cero el plano de
pruebas girara a un angulo casi perpendicular (81°), para que el panel no reciba irradiancia, si la
irradiancia es mayor a cero, se procedera a leer la columna 9, donde se encuentran los valores de los
angulos, entre la normal del satélite y la incidencia de irradiancia, el incremento necesario que necesita
el plano de pruebas funciona leyendo la posicién del “encoder” mediante el mddulo QEl, el cual tiene
una cuenta almacenada que representa el nimero de pulsos por vuelta, por lo que la cantidad de pulsos
determina la posicionen a la que se encuentra el plano de pruebas, los angulos leidos del archivo son
convertidos a una cierta cantidad de pulsos y dependiendo de condicion en la que se encuentra el plano
este girara a la derecha o a la izquierda. . Mientras suceden ambas rutinas de posicionamiento del plano
de pruebas, en cada iteracién se miden los valores de corriente, temperatura y voltaje, mediante el
maodulo ADC y los valores enviados mediante la UART para poder ser desplegados en la GUI y son
almacenados en el archivo lecturas.txt en forma de tabla. También en la GUI se muestra el nivel de
irradiancia recibido por la posicién en la érbita, asi como la irradiancia real recibida por el panel segun el
angulo de incidencia. El diagrama del funcionamiento del programa se puede ver en la Figura 3.10.5
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Figura 3.10. 5: Diagrama de flujo del funcionamiento de la programacion del simulador solar en CCS.

114




La GUI permite que el usuario pueda visualizar los parametros de interés y de orbita durante el

periodo de simulacion como se muestra en la Figura 3.10.6, el codigo de programacion se muestra en el
apéndice 1.

Recurso conectado VISA

e
- Posicién real
VISA resource name
‘i fcomno Pardmetros de Orbita ‘
baud rate (9600)
Al s
fngulo ()
data bits () 3
A 2
Ns ) 5
: A o i
parity (G:none) :
e pngul Pl ,
stop bits (10: 1 bit) .
g Azimuth () 00— —
1800  -1000 -500 00 500 1000
flow contrel (:none)
A Longitud
#f None
Archivo de lectura Voltai T t oC . id
i C:\Users\._.strumento\spenvis.ilo.bxt [ﬁl oltaje (V) emperatura (°C) Tiempo transcurrido (HH:MM:S5)
Fondo dl srumento I 00:00:00
4 CAUsers\djfeu\OneDrive\ =]
Archivo de almacenamiento Corriente (A) Irradiancia (W/m+2) Irradiancia real (W/m#2)  Tiempo de simulacién (HH:MM:SS)

% C:\Users\..\Instrumento\lecturas.tt EI

Figura 3.10. 6: GUI del Simulador solar.

En la Figura 3.10.7 se muestra el simulador solar junto con el moédulo controlador, el cual es la
caja en color blanco la cual contiene toda la electrénica necesaria para manipular al simulador solar, del
lado izquierdo se muestra un ventilador el cual funciona durante todo el periodo de simulacion
apuntando hacia el plano de pruebas para que este no aumente su temperatura.
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Figura 3.10. 7: Simulador solar con médulo de control.

En este capitulo se describid el procedimiento requerido para desarrollar el simulador solar con
un plano de pruebas dindmico, se detallé la manufactura de la estructura mecénica y la caracterizacion
del desplazamiento del plano de pruebas para obtener la irradiancia deseada; también se mostro el
desarrollo del subsistema de monitoreo y su configuracion para la interaccién con el microcontrolador.
Se presento el algoritmo de funcionamiento del simulador solar vy la interfaz grafica (GUI) con la cual se
opera al simulador solar. A partir de esto el simulador estd listo para realizar las pruebas de
funcionamiento, asi como su respectiva caracterizacion para ubicar su clasificacion dentro de los
estandares internacionales.
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Capitulo 4

Pruebas con paneles fotovoltaicos

En este capitulo

4.1 Cobertura del simulador en los estandares internacionales
4.2 Pruebas del simulador solar

En este capitulo se describen las pruebas realizadas en el simulador solar para comprobar su
funcionamiento y desempefio. Las pruebas se realizaron con paneles fotovoltaicos con carga y sin carga.
Se compararon los resultados obtenidos con el simulador con los de la simulacidon de SPENVIS y se
realizé el andlisis de desempefio.

4.1 Cobertura del simulador en los estandares internacionales

Una vez disefiado el simulador solar se hizo el analisis de los pardmetros del simulador para ver su
clasificacion dentro de los estdndares internacionales para simuladores, para el primer criterio de
cobertura del espectro electromagnético se puede observar en la Figura 3.3.2 que el espectro que emite
la ldmpara claramente pertenece a una clasificacion C como se muestra en la Tabla 2.5.2 donde se
pueden observar estos criterios que se deben de cubrir.

No uniformidad

Para este criterio se obtuvo la Tabla 4.1.1 de datos en donde se muestra la posicién en plano de

“,n “ o “,n

pruebas en “x” y “y” y su respectiva irradiancia, cada desplazamiento en “x” representa un avance de 9
[cm], mientras un avance en “y” representa un avance de 12 [cm]. Como se puede apreciar en la cuarta
columna se presenta la variacion de irradiancia en el plano de pruebas donde la variacion maxima de

irradiancia supera mas del 10%, por lo que en este estandar su categoria es mas de C.
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Tabla 4.1. 1: No uniformidad del plano de pruebas.

1085 19.21072226
1056 21.37006701
916 31.79448995
1455 8.339538347
1330 0.96798213
845 37.08116158
712 46.98436337
611 154.50483991
860 35.96425912
1343

701 47.80342517
1029 23.38049144
972 27.62472077
777 42.14445272
820 38.94266567
815 39.31496649
749 44.2293373
659 50.93075205
614 54.28145942
740 44.89947878
1350 0.521221147
1172 12.73268801
772 42.51675354
688 48.7714073
932 30.60312733

A A BB DA D OOOLOWWWDNMNDNDNMNMNDMNNMNMNNPEPRPPPEPRPPEOOOO O

Estabilidad temporal

La variacion en este estandar se muestra en la Figura 4.1.1 donde el porcentaje de variacion durante un
periodo de 10 [min] estuvo dentro del intervalo para una clasificacién A.
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Irradiancia W/m?
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Figura 4.1. 1: Estabilidad temporal del plano de pruebas.

Por lo que la clasificacion del simulador solar segiin los estandares internacionales seria: C (+C) A.

4.2 Pruebas del simulador solar

En este capitulo se presenta los resultados de la simulacién de una drbita en el simulador solar,
en la cual se utilizé el panel fotovoltaico “Solar Module” Tipo 025-12, el cual tiene las caracteristicas
mostradas en la Tabla 4.1.1. Durante el proceso de simulacién se midieron los valores de corriente,
voltaje y temperatura. La prueba se realizé con una carga dada por un resistor de potencia de 330 [Q]
para poder medir el desempefio de los paneles fotovoltaicos y con un control de temperatura mediante
un sistema de ventilacion.

Tabla 4.1. 2: Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico modelo 025-12.

Potencia maxima w 25
Corriente maxima A 1.45
Voltaje maximo Y 17.2
Corriente de corto circuito A 1.58
Voltaje de circuito abierto Y 21.6
Temperatura de operacion °C 50
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Los pardmetros de la drbita que se simulo fueron:

Pardmetros de orbita

Fecha de la simulacion: 8/07/2016/
Hora de inicio: 9:01:16

Tipo de orbita: Circular

Altitud: 600 [km]

Inclinacién: 60°

Argumento del perigeo: 0°

Anomalia Verdadera: 0°

lluminacion del satélite
Constante de irradiancia: 1371 [W/mZ]

Albedo de la tierra: 0.3
Eje polar del satélite: Vector velocidad
Orientacion normal de la superficie del satélite: Paralelo al eje polar

En la Figura 4.1.2 se muestra una simulacién obtenida en SPENVIS, en donde se representa en
colores la intensidad de la irradiancia recibida por el satélite durante su drbita El color negro representa
la minima irradiancia correspondiente a la zona donde el satélite se encuentra en eclipse, y el valor
maximo de irradiancia se marca con el color rojo.
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Figura 4.1. 2: Trayectoria del satélite con nivel de irradiancia.

En la Figura 4.1.3 se muestra el tiempo de exposicion a la irradiancia del satélite durante un
periodo de érbita, obtenido de SPENVIS.
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Figura 4.1. 3: Grafica del tiempo de exposicion a la irradiancia del satélite.

Como se menciond anteriormente se midieron los valores de corriente, voltaje y temperatura
del panel fotovoltaico, durante el periodo de simulacién el cual duro 20 [min]. Los resultados se
representan a continuacion.

121



Primeramente para corrobora los niveles de irradiancia se simulo la érbita con el medidor de
irradiancia SM206 en el plano de pruebas y su comportamiento concuerda con los de la simulacion
(Figura 4.1.4), solo en el periodo de eclipse no se anula por completo la irradiancia.
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Figura 4.1. 4: Niveles de irradiancia durante la simulacion.

En la Figura 4.1.5 se muestra el comportamiento del voltaje del generado por el panel
fotovoltaico durante el tiempo de simulacion, el cual obedece el patrén de la irradiancia durante el
tiempo de orbita que se muestra en la Figura 4.1.2. Como se puede apreciar en los lapsos de eclipse el
voltaje es atenuado, pero no en su totalidad debido a que el panel todavia recibe luz del entorno.

20
19.5
19
18.5
18
17.5
17
16.5
16
0 5 10 15 20 25

Tiempo [min]

Voltaje [V]

Figura 4.1. 5: Grafica del comportamiento del voltaje durante el periodo de simulacién.

En la Figura 4.1.5 se muestra el comportamiento de la corriente durante el periodo de la
simulacién la cual obedece al patrén de irradiancia de la érbita generado en SPENVIS, pero al igual que
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en Figura 4.1.6 la corriente generada por el panel no se atenda completamente durante el periodo de
eclipse debido a que el panel aun recibe una pequefia porcién de irradiancia.
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Figura 4.1. 6: Grafica del comportamiento de la corriente durante el periodo de simulacién.

En la Figura 4.1.7 se muestra el comportamiento de la temperatura durante el periodo de
simulacién el cual fue aumentando gradualmente y tuvo un aumento de 1.5 [°C] durante el periodo de

simulacién de 20 [min], lo cual es despreciable ya que este aumento de temperatura se encuentra
dentro del intervalo de operacion del panel fotovoltaico.
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Figura 4.1. 7: Grafica del comportamiento del voltaje durante el periodo de simulacién.
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Las pruebas que se realizaron con el simulador solar siguen el comportamiento esperado de
irradiancia, voltaje y corriente; el andlisis realizado mediante la comparacién de irradiancia obtenida con
el modelo de SPENVIS..
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Conclusiones

El simulador solar desarrollado en este trabajo de tesis cumplié los objetivos establecidos:

1. El simulador es capaz de replicar el fendmeno de irradiancia solar que reciben los paneles
fotovoltaicos a bordo de un satélite en drbita, considerando los efectos de variacion de
angulo de incidencia y el periodo de eclipse, a mediante un sistema dindmico que replica la
posicion que tienen los paneles fotovoltaicos con respecto al sol en el espacio,
considerando las variaciones de incidencia de irradiancia. Las simulaciones que realiza este
instrumento logran reproducir la dindmica que el satélite experimentaria en orbitas LEO. Se
logré medir los parametros de voltaje, corriente y temperatura durante el periodo de
simulacién, asi como almacenar estos valores para ser tratados de la forma mas
conveniente.

2. Elsimulador solar permite probar el desempefio de sistemas de potencia fotovoltaicos en
nano y micro satélites;

3. Sedesarrollé un simulador solar el cual se puede producir a un bajo costo, la estimacion de
los costos de materiales mds los costos de manufactura es de $2 000 USD, este costo es
mucho menor comparado con el de simuladores solares de las mismas dimensiones y
desempefio, es decir cobertura del espectro electromagnético, no uniformidad y estabilidad
temporal, existentes en el mercado cuyo precio promedio es de $11 000 USD. Hay que
considerar que el costo estimado solo considera su fabricacion y para una comparacién
completa se tendria que incluir los costos de certificacion que requiere un producto
comercial. es Unicamente para el desarrollo en un laboratorio por lo que no se pueden
comparar directamente el simulador solar desarrollado en este trabajo con uno que se
venda en el mercado, pero si es comparable en cuanto al desempefio que tiene este, es
decir en cobertura del espectro electromagnético, no uniformidad y estabilidad temporal
con otros del mercado.

Con respecto a las insuficiencias en el desempefio del simulador se encontroé:

1. El control sobre la irradiancia a niveles menores a 215 [W/m?] no es tan preciso como en la
simulacién en SPENVIS (Figuras 4.1.2 y 4.1.3), esto se debe a dos factores, el primero es la
distancia maxima entre el plano de pruebas y la fuente de luz que tiene un limite de 46
[cm] de desplazamiento, por lo que no se pueden generar disminuciones de irradiancia
menor a la obtenida en esta distancia, el segundo factor es que no se tiene un control
intensidad de la fuente de luz.

2. Actualmente no se tiene control de la temperatura en el plano de pruebas del simulador,
por lo que se debe de implementar algin sistema de regulacion térmica que se pueda
manipular desde su subsistema de control.
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3. En la parte de la categorizacién del simulador (Punto 4.1) se obtuvo que el simulador
cuenta con una fuerte no uniformidad de mas del 20%, por lo que se deben de aplicar
técnicas que nivelen la irradiancia en el plano de pruebas.

4. La ecuacién matematica que se obtuvo para el control de la irradiancia del simulador solar
no es exacta por lo que se tiene un error durante la simulacion, esto se debe a que no se
tienen un sistema de realimentaciéon que informe sobre las condiciones de irradiancia sobre
el plano de pruebas para que este ajuste su valor.

5. La cobertura del espectro electromagnético de la fuente de iluminacién del simulador no
contiene a la zona del UV, por lo que se debe de completar el espectro en esa region,
mientras que en la zona infrarroja el espectro esta excedido por lo cual se debe de reducir
esta parte que afecta la simulacién y al desempefio del panel fotovoltaico.

6. La medicion de la temperatura se puede mejorar ya que solo se cuenta con un sensor en el
plano de pruebas, por lo que la integracion de varios sensores en el plano de pruebas dara
un resultado mas preciso de la temperatura en este.

7. Como se observé en las imagenes del simulador solar, este se encuentra expuesto al medio
ambiente por lo que se debe de confinar en un espacio cerrado para lograr condiciones
térmicas controladas con ayuda de un sistema de regulacion térmica.

TRABAJO A FUTURO

Para mejorar el desempefio del simulador quedan varias tareas que se deben de realizar como
trabajo a futuro. Las cuales se enlistan a continuacion:

- Desarrollar una fuente de iluminacion que mejore espectro electromagnético para la
simulacién;

- Desarrollar un sistema de control térmico que permita obtener condiciones similares a las
gue experimenta el panel fotovoltaico en érbita;

- Desarrollar un sistema de medicién de irradiancia en tiempo real en el plano de pruebas;

- Dar mayor uniformidad a la irradiancia en el plano de pruebas;

- Mejorar el sistema de monitoreo de la temperatura del plano de pruebas;

- Desarrollo un sistema de iluminacion regulable.
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APENDICE

Seccion 1

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include <math.h>

#include "inc/tm4c1294ncpdt.h"
#include "inc/hw_timer.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#tinclude "driverlib/interrupt.h"
#tinclude "driverlib/rom_map.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#tinclude "driverlib/qgei.h"
#tinclude "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/uart.h"
#tinclude "driverlib/adc.h"

//Definicidn de funciones hechas para la configuracién de recursos a
implementar.

void configuracionInicial();

void PL5Int();

void confTemp();

void PWM();

void QEI();

//Definicidén de constantes y variables globales a usar.
const double temp = 1.0/120.9;

volatile uint32_t pulse=0; //Se almacena el ancho de
pulso a ser convertido en distancia.
volatile uint8 t echowait=0; //Bandera para evaluar la espera de

la senal ECHO del sensor ultrasdnico.

uint32_t posicion;
uint32_t posmax;
uint32_t angmax;

void confTemp()

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER2);
SysCtlDelay(3);

TimerConfigure (TIMER2_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC_UP);
TimerEnable(TIMER2_BASE,TIMER_A);

}



void configuracionInicial()
{
uint32 t SysClkFreq;
SysClkFreq = SysCtlClockFreqSet(SYSCTL_CFG_VCO_480| SYSCTL_USE_PLL |
SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_XTAL_25MHZ, 120000000);
confTemp();

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOM);
SysCtlDelay(3);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTM_BASE,

GPIO_PIN ©|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN 2|GPIO_PIN_3);
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
SysCtlDelay(3);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE,

GPIO_PIN ©|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN 2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN 4);
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPION);
SysCtlDelay(3);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTN_BASE,

GPIO_PIN ©|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN 2|GPIO_PIN 3|GPIO_PIN 4);
SysCtlDelay(3);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOH);
SysCtlDelay(3);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTH_BASE, GPIO PIN 2);
//Puento L para las sefales del sensor ultrasdnico.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOL);
SysCtlDelay(3);
//PL4 como pin de saluda para la senal TRIGER.
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO PORTL_BASE, GPIO PIN 4);
//PL5 como pin de entrada para la senal ECHO.
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTL_BASE, GPIO PIN 5);
GPIOIntEnable(GPIO_PORTL_BASE, GPIO _PIN_5);

//Se habilita PL5 como fuente de interrupciodn.
GPIOINntTypeSet(GPIO PORTL _BASE, GPIO PIN 5,GPIO BOTH_EDGES);

//Deteccion de tal interrupciodn por ambos flancos.
GPIOIntRegister(GPIO_PORTL_BASE,PL5Int);

//Se asigna el manejador de interrupciodn de PL5.

}

void PWM()
{

SysCt1lClockSet(SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_16MHZ);

// ACTIVAR PUERTOS PARA MOTOR Y QEI

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOM);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTM_BASE,
GPIO_PIN_©|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2);

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN 2);
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GPIOPinConfigure(GPIO_PF2_MOPWM2);

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV 1);
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO);
PWMGenConfigure (PWM@_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN);
PWMGenPeriodSet (PWM@_BASE, PWM_GEN_1, 800);
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT_2, 80);

PWMGenEnable (PWM@_BASE, PWM GEN_1);

PWMOutputState (PWM@_BASE,PWM OUT_2 BIT, true);

}

void QEI()

{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_QEIQ);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOL);
GPIOPinConfigure(GPIO_PL1_PHA®);
GPIOPinTypeQEI(GPIO_PORTL_BASE, GPIO PIN_1);
GPIOPinConfigure(GPIO_PL2_PHBO);
GPIOPinTypeQEI(GPIO PORTL_BASE, GPIO PIN_2);

//CONFIGURACION DEL MODULO QEI

//QEIO_BASE = SE ESTABELECE QUE MODULO QEI SE VA UTILZAR
(SOLO HAY UN MODULO QEI®)

//QEI_CONFIG_CAPTURE_A B = SE ESTABLECE DE QUE CANAL SE
TOMARAN LAS LECTURAS DEL ENCODER CANAL A y B

//QEI_CONFIG_QUADRATURE = SE ESTABLECE EL RESETEO DEL QEI POR
FIN DE CUENTA POR LECTURA DEL TERECR CANAL DEL ECONDER "Z"

//QEI_CONFIG_QUADRATURE = SE ESTABLECE QUE LA LECTURA EL
ENCODER SE OBTIENE DE LOS CANALES A y B

// QEI_CONFIG_NO_SWAP = NO SE INTERCAMBIERAN LAS SENALES A y
B DEL ENCODER

QEIConfigure(QEI® BASE, (QEI_CONFIG_CAPTURE_A B |
QEI_CONFIG_NO_RESET | QEI_CONFIG_QUADRATURE | QEI_CONFIG_NO_SWAP), 9215);

//3072 - 1
//9216 - 1

1 VUELTA (1:1)
3 VUELTAS (3:1)

//SE HABILITA EL QEI
QEIEnable(QEIO@_BASE);

//SE ESTABLECE LA POSICION INICIAL
QEIPositionSet(QEI® BASE, 0);
}

void PL5Int(){
//Manejador de interupcién en PL5 (sefial ECHO de sensor
ultrasénico).
GPIOIntClear(GPIO_PORTL_BASE, GPIO_PIN_5); //En cero
bandera de interrupcion.
if ( GPIOPinRead(GPIO_PORTL_BASE, GPIO_PIN_5) == GPIO_PIN_5){ //:Flanco de
subida?
HWREG(TIMER2_BASE + TIMER_O_TAV) = 0;
//Se reinicia cuenta periddica del temporizador.
TimerEnable(TIMER2_BASE,TIMER_A);
//Habilitacidén del temporizador.
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echowait=1;
//Espera de senal ECHO.

}Jelse{
//Si no: flaco de bajada.
pulse = TimerValueGet(TIMER2_BASE,TIMER_A); //S
guarda el valor actual de la cuenta.
TimerDisable (TIMER2_BASE,TIMER_A);
//Deshabilitacidén de temporizador periddico.
echowait=0;

1%

//Senal ECHO terminada.

}

}
uint32_t ui32SysClkFreq, longitud;

char* buscar(char inicio, char final, char* cadena) {
char resultado[11];
int i, indI, indF, aux, bandera = 0;
for (i = 0; i< 30; i++) {

if (*(cadena + i) == inicio) {
bandera = 1;
indI = i;
break;
¥
}
if (bandera == 1 && indI != 29) {
indI++;
} else {
resultado[@] = "*';
return resultado;
¥

bandera = 0;
for (i = indI; i < 30; i++) {
if (*(cadena + i) == final) {
bandera = 1;
indF = i;
break;
}
}
if (bandera == 1) {
aux = indF - indI;
longitud = aux;
aux = 0;
for (i = indI; i <= indF; i++) {
resultado[aux] = *(cadena + i);

aux++;
}
} else {
for (i = indI; i < 30; i++) {
if (*(cadena + i) == '.") {

bandera = i;
} else if (bandera != 9) {
if (!(*(cadena + i) <= 57 && *(cadena + i) >= 48)
|| 1 > bandera + 3) {
indF = i;
break;
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}
}
if (bandera == 29 || bandera == @) {
resultado[@] = "*';
} else {
aux = indF - indI;
longitud = aux;
aux = 0;
for (i = indI; i < indF; i++) {
resultado[aux] = *(cadena + i);
AUX++;

}
}

return resultado;

}

float redondeo(float base, int numDec) {
float num, auxF;
int mult, aux;
mult = pow(1@, numDec);
num base * mult;
aux = num;
auxF = num - aux;
if (auxF >= 0.5)
num = ceil(num);

else

num = floor(num);
num = num / mult;
return num;

int main(void) {
uint32_t posicion, pQEI;
uint32_t lectC[8], lectT[4], lectV[4];
float temperatura, lectura, voltaje, corriente, irradiancia, mult,
angulo,
angulold;
char cadena[30], dato[11];
char* valor;
uint32_t aux, i, indice, punto, j, longC = @, longCMax = 30, indicador =

int n, numero[11];

ui32SysClkFreq = SysCtlClockFreqSet(
(SYSCTL_XTAL_25MHZ | SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_USE_PLL
| SYSCTL_CFG_VCO_480), 20000000);
//SysCtlClockFreqSet ((SYSCTL_XTAL_25MHZ | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_USE_PLL |SYSCTL_CFG_VCO_480), 20000000);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOM);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE,

GPIO_PIN_© | GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTM_BASE,
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GPIO_PIN © | GPIO PIN_1 | GPIO_PIN 2);

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_2);
GPIOPinConfigure(GPIO_PF2_MOPWM2);

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM®);
PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN);
PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_1, 800);
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT 2, 35);

PWMGenEnable (PWM@_BASE, PWM GEN_1);

PWMOutputState (PWMO_BASE, PWM OUT_2 BIT, true);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADC®O); //Se habililita el reloj del

ADCO
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE); //Se habililita el reloj del

puerto E

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_© | GPIO PIN 1 | GPIO _PIN_2);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO); //Se habililita el reloj del
UARTO

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA); //Se habilita el puerto que
se utilizara para enviar los datos

GPIOPinConfigure(GPIO_PA®_UBGRX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PAl_UOTX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_© | GPIO_PIN_1);
UARTConfigSetExpClk (UARTO_BASE, ui32SysClkFreq, 9600, //Velocidad de
transmisidn
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE)); //Ancho de palabra| bit de stop|bit de paridad

//ADCClockConfigSet(ADCO_BASE, ADC_CLOCK_SRC_PLL|ADC_CLOCK_RATE_FULL,
8);
ADCHardwareOversampleConfigure(ADCO_BASE, 4);
//Configuracidén del secuenciador para corriente PE2/Analog input 1
ADC_CTL_CH1
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, @, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 2); // ADC se
dispara por software
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0O,
ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END);
ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 9);

ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);

™

®®®\.®®®®
NouphbhwNhmRro®
-

-

- . - .
[P} . v .

-
-

//Configuracidén del secuenciador para temperatura PE@/Analog input 3
ADC_CTL_CH3

ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, 1, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 1, ©, ADC_CTL_CH3);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO BASE, 1, 1, ADC_CTL_CH3);
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ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 1, 2, ADC_CTL_CH3);
ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 1, 3,

ADC_CTL_CH3 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END);
ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 1);

//Configuracidén del secuenciador para voltaje PE1l/Analog input 2
ADC_CTL_CH2

ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 2, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 1);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 2, @, ADC_CTL_CH2);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 2, 1, ADC_CTL_CH2);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO BASE, 2, 2, ADC_CTL_CH2);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 2, 3,

ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END);

ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 2);

ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);
ADCIntClear (ADCO_BASE, 1);
ADCIntClear(ADCO BASE, 2);

//SysCtlClockSet(SYSCTL_SYSDIV 1 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_16MHZ);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_QEIQ);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOL);

//QEIDisable(QEIO BASE);
//QEIIntDisable(QEI@ _BASE,QEI_INTERROR | QEI_INTDIR | QEI_INTTIMER |
QEI_INTINDEX);

GPIOPinConfigure(GPIO_PL1_PHA®);
GPIOPinTypeQEI(GPIO_PORTL_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinConfigure(GPIO_PL2_PHBO);
GPIOPinTypeQEI(GPIO PORTL_BASE, GPIO PIN 2);

//CONFIGURACION DEL MODULO QEI

//QEIQ BASE = SE ESTABELECE QUE MODULO QEI SE VA UTILZAR (SOLO HAY UN
MODULO QEIO)

//QEI_CONFIG_CAPTURE_A B =
LECTURAS DEL ENCODER CANAL A y B

//QEI_CONFIG_QUADRATURE = SE ESTABLECE EL RESETEO DEL QEI POR FIN DE
CUENTA POR LECTURA DEL TERECR CANAL DEL ECONDER "Z"

//QEI_CONFIG_QUADRATURE = SE ESTABLECE QUE LA LECTURA EL ENCODER SE
OBTIENE DE LOS CANALES Ay B

// QEI_CONFIG_NO SWAP = NO SE INTERCAMBIERAN LAS SENALES A y B DEL
ENCODER

QEIConfigure(QEIO_BASE,

(QEI_CONFIG_CAPTURE_A B | QEI_CONFIG_NO_RESET
| QEI_CONFIG_QUADRATURE | QEI_CONFIG_NO_SWAP),

SE ESTABLECE DE QUE CANAL SE TOMARAN LAS

3071);

//3072 - 1
//9216 - 1

1 VUELTA (1:1)
3 VUELTAS (3:1)

//SE HABILITA EL QEI
QEIEnable(QEIO BASE);
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//SE ESTABLECE LA POSICION INICIAL
QEIPositionSet(QEIO_BASE, ©0);
//GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO _PIN_O, 0x00);
//GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN_1, 0x00);
//GPIOPinWrite(GPIO PORTM_BASE, GPIO PIN 2, 0x00);

angulold = ©;

GPIOPinWrite(GPIO PORTM BASE, GPIO PIN 0, 0x01);
while (1)

{

//***************Lectura de lOS SecuenciadOPeS*******************
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 1);

while (!ADCIntStatus(ADCO BASE, 1, false)) {

}

ADCIntClear (ADCO BASE, 1);

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 1, lectT);

ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 2);

while (!ADCIntStatus(ADCO _BASE, 2, false)) {
¥

ADCIntClear (ADCO_BASE, 2);
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 2, lectV);

ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 0);

while (!ADCIntStatus(ADCO_BASE, 0, false)) {

}

ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 0, lectC);
//*****************obtencién de tempepatupa**********************
lectura = (lectT[@] + lectT[1] + lectT[2] + lectT[3]) / 4;
temperatura = ((lectura / 4095) * 3300) / 10;
//******************Obtencién de Voltaje*********************
lectura (lectVv[@] + lectV[1] + lectV[2] + lectV[3]) / 4;
voltaje = (lectura * 3300 * 25) / (4095 * 2660);

//voltaje=((lectura/4095)*3300)*(25/2720);
/] FFFE Rk Rk Kk ok okk ¥ Qb tencidn gg corriente*®*kkkkkk ok kkk k%%

lectura = 9;
for (i =0; 1 < 8; i++) {

lectura = lectura + lectC[i];
}
lectura lectura / 8;
lectura = (lectura / 4095) * 3.3;
lectura = lectura - 2.5;
corriente = lectura / 0.185;
//corriente=lectura*1000/185;
//***************Convepsién gg tempepatuPa*********************
aux = temperatura / 10;
dato[@] = aux + 48;
temperatura = temperatura - aux * 10;
aux = temperatura;
temperatura = temperatura - aux;
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dato[1] aux + 48;

dato[2] oY

temperatura = temperatura * 10;

aux = temperatura;

dato[3] = aux + 48;

temperatura = temperatura - aux;

temperatura = temperatura * 10;

aux = temperatura;

dato[4] = aux + 48;

UARTCharPut(UARTO_BASE, '/');

for (i = 0; i< 5; i++) {
UARTCharPut (UARTO_BASE, dato[i]);

}
UARTCharPut (UART®_BASE, '*');

//*****************Conversién de Voltaje**********************

aux = voltaje / 10;

dato[@] = aux + 48;

voltaje = voltaje - aux * 10;

aux = voltaje;

voltaje = voltaje - aux;

dato[1] aux + 48;

dato[2] = '.';

voltaje = voltaje * 10;

aux = voltaje;

dato[3] = aux + 48;

voltaje = voltaje - aux;

voltaje = voltaje * 10;

aux = voltaje;

dato[4] = aux + 48;

voltaje = voltaje - aux;

voltaje = voltaje * 10;

aux = voltaje;

dato[5] = aux + 48;

for (i =0; 1< 6; i++) {
UARTCharPut (UARTO_BASE, dato[i]);

}
UARTCharPut (UART®_BASE, '*');
//*****************Convepsién de COPPiente******************

aux = corriente / 10;
dato[@] = aux + 48;
corriente = corriente - aux * 10;
aux = corriente;

corriente = corriente - aux;
dato[1] = aux + 48;

dato[2] B

corriente = corriente * 10;
aux = corriente;

dato[3] = aux + 48;
corriente = corriente - aux;
corriente = corriente * 10;
aux = corriente;

dato[4] = aux + 48;
corriente = corriente - aux;
corriente = corriente * 10;
aux = corriente;
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dato[5] = aux + 48;
for (i =0; i< 6; i++) {

UARTCharPut (UARTO_BASE, dato[i]);
}

/] FFFREERE R R KKK gop valor de 1a UARTHH*k ko hokskokkokokok k4o

for (; longC < longCMax && UARTCharsAvail (UARTO_BASE); longC++) {
cadena[longC] = UARTCharGet(UARTO_BASE);

}

if (longC == longCMax) {
longC = ©;
valor = buscar('@', '_', cadena);
if (*(valor) != "*") {

irradiancia = 0;
for (i = @; i < longitud; i++) {
aux = *(valor + i);

if (*(valor + i) == ".") {
punto = i;
} else {

*(valor + i) = *(valor + 1) - 48;
aux = *(valor + i);

}

numero[i] = aux;
}
j = longitud;
n = punto;

indice = punto;
for (i = @; i < punto; i++) {
n=n-1;
mult = pow(10, n);
irradiancia = irradiancia + numero[i] * mult;
}
n=0;
for (i = indice + 1; i < j; i++) {
n=n-1;
mult = pow(10, n);
aux = *(valor + i);
irradiancia = irradiancia + numero[i] * mult;

}

valor = buscar('_', '|', cadena);
if (*(valor) != "*") {
angulo = ©;
for (i = @; i < longitud; i++) {
aux = *(valor + i);

if (*(valor + i) == ".") {
punto = i;
} else {

*(valor + i) = *(valor + i) - 48;
aux = *(valor + i);

}

numero[i] = aux;
}
j = longitud;
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}

n = punto;
indice = punto;
for (i = @; i < punto; i++) {
n=n-1;
mult = pow(10, n);
angulo = angulo + numero[i] * mult;

}
n=290;
for (i = indice + 1; i < j; i++) {
n=n-1;
mult = pow(10, n);
aux = *(valor + 1i);
angulo = angulo + numero[i] * mult;
}

}

angulo = redondeo(angulo, 2);

}

if (angulo == angulold) {
angulold = angulo;

GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN @, GPIO_PIN_O);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN 1, 0x00);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN 2, 0x00);

} else {
angulold = angulo;
posicion = ((angulo * 3072) / 360);
posicion = ceil(posicion);

indicador=1;
}
pQEI = QEIPositionGet(QEIO BASE);
if (posicion != pQEI&&indicador==1) {
if (posicion > pQEI) {
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN_1,
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN 2,
SysCtlDelay(100000);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO PIN_1,
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO _PIN 2,

}

else if (posicion < pQEI) {
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO_PIN_1,
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO_PIN_2,
SysCtlDelay(100000);
GPIOPinWrite(GPIO PORTM BASE, GPIO PIN 1,
GPIOPinWrite(GPIO_PORTM_BASE, GPIO_PIN_2,

}

pQEI = QEIPositionGet(QEIO_BASE);

if(pQEI>=posicion-4&&pQEI<=posicion+4)
indicador=0;

//fin del while 1
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0x00);
0x04);

0x00) ;
0x00) ;

0x02);
0x00) ;

0x00) ;
0x00) ;



}

//Fin del main
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