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RESUMEN: El Departamento Energia Solar de la Comision Natiole Energia Atomica viene
realizando desarrollos en equipos de medicién deg#n solar fotovoltaicos para uso terrestre y
espacial desde 1999. En este contexto y con eldéincompletar el espectro de los equipos
desarrollados, se disefi¢ y fabrico un prototipoadémetro fotovoltaico sumergible apto para uso en
distintos medios acuaticos. El desarrollo de esumento tiene aplicaciones en distintas areas, p
ejemplo, para la apicultura y la produccion de slga

Se presentan los célculos para el disefio, elabargacaracterizacion del sensor de silicio asi@om
el disefio del soporte con las caracteristicas agagegara ser sumergido en distintos ecosistdehas.
prototipo desarrollado fue contrastado (dentrogrdudel agua) con un piranémetro Kipp & Zonen.
Los resultados muestran un buen comportamientmstelimento.
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INTRODUCCION

El Departamento Energia Solar (DES) de la Comidi@cional de Energia Atomica (CNEA) ha
desarrollado radiometros fotovoltaicos para useestre y espacial desde finales de la década del 90
(Bolzi et al., 1999).Para el desarrollo de los gauktros fotovoltaicos en particular, se ha tralmjad
con el apoyo y colaboracion del Grupo de EstudetadRadiacion Solar de la Universidad Nacional
de Lujan vinculados a la medicion de radiacion rsela toda la Argentina y a la calibracion de
solarimetros. Ademas de aportar ideas e incensBuadesarrollo realizan la calibracién de los
radiometros desarrollados. El DES viene comereinlip este tipo de radiometro desde hace mas de
10 afios buscando generar un producto de calidagarable a los existentes comercialmente y de
bajo costo(Bolzi et al., 2002). Siguiendo con essma linea, es que se planted el desarrollo de un
radiometro sumergible para ir completando el espeaig dispositivos desarrollados para la medicion
de la radiacion solar con sensores fotovoltaicbedados en el pais.

La necesidad de medicién de radiacién solar baggea tiene multiples aplicaciones, por esto se ha
planteado como objetivo el desarrollo de un raditéansumergible. Algunas de las aplicaciones que
tiene la medicién de radiacién bajo el agua som,gp@mplo, las relacionadas con la apicultura y

produccion de algas. Por ejemplo en la década 8@ 48 postulé por primera vez que el empleo de
luz solar y agua marina, para obtener cultivos woeasile microalgas ricas en proteina de alta calidad
podria ser una buena alternativa para obtener @ticngara el ser humano (Contreras Flores et al.,
2003), también pueden encontrarse citas respegioragjemplo, efectos de la radiacion solar y el

crecimiento del fitoplancton en aguas antarticagulyantarticas explicada en la tesis de Hernando,
2008.

DISENO DEL SENSOR
Como sensor se utilizé basicamente un celda sotawdltaica disefiada para cubrir los siguientes
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parametros:

1. Uso acuatico: implica una disminucion del valoradiacion en aire por efecto del agua
2. Independencia de la del &ngulo de rotacidn respukxta vertical

3. Zonas de soldabilidad en todo su contorno parétfactl conexionado a la base.

Para el primer punto se tuvo en cuenta el areaaadél sensor para alcanzar valores de corriente de
cortocircuito cercanos a 12mA. Esto permite tersores de tensidn cercanos a 15mV medidos a
través de una resistencia de 3 8ara radiaciones del orden de los 1000 WEhvalor de resistencia
utilizado se elige para que la medicion indirectalal corriente a través de la caida de tension sea
cercana a la de cortocircuito. Por otro lado, garmaplir con el punto b. la geometria del area activ
del sensor deberia tener simetria cilindrica. Léliiad en la soldabilidad, punto 3, se logra
simplemente metalizando el contorno completo de$@epara no limitar el conexionado a un punto
determinado.

La luz que penetra la superficie del agua es almmosbdispersada por las moléculas de agua, ademas
de la contribucion de las particulas suspendidadisyeltas. Incluso en el agua muy clara la
transmision de la luz se atentia a un ritmo sigatiffo, en estas aguas alrededor de los 30m menos
llega menos de una décima parte de la luz que neeeretia superficie (Dustan, 1982), y en aguas mas
turbias, el 90% se puede absorber a una profundraabr a 15m en lugares tales como un arrecife
costero (Fabricius y Alderslade, 2001). En la Fagdr se muestra la transmitancia a distintas
profundidades de agua pura o destilada.
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Figura 1. Variacion de la transmitancia en funci@nd longiud de onda para distintas profundidades
de agua. (Pope y Fry, 1997; Dunne y Brown, 2001)

Se calcul6 en principio la densidad de corrienteatéocircuito (J) de un sensor a fin de evaluar la

variacion en la corriente obtenida para un radiémat distintas profundidades a partir de datos
convencionales. La.de calculé a partir de la respuesta espectral megliduno de los sensores

elaborados, un espectro estandar de radiacionAkbldr.5 (Gueymar C., 2001) y la transmitancia del
agua para 0,2, 2 y 20m. La corriente de corto todl,) se obtiene a partir del producto dedacdn

el &rea activa del sensor. En la Figura 2 se naresstos resultados graficamente.
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Figura 2. L. en funcion de la profundidad de agua para sensdees, 7 y 4mm de diametro
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ELABORACION Y CARACTERIZACION DEL SENSOR FOTOVOLTA ICO

Los sensores solares de silicio utilizados paraimnadiacion solar son basicamente celdas solaes d
silicio monocristalino, donde fundamentalmente cangu geometria y uso, pero no el proceso de
elaboracion. Por tal motivo, se utilizd para swetaciéon el mismo proceso que el Departamento
Energia Solar de la CNEA desarrolld6 como proces@ndar para celdas solares de silicio
monocristalino. La estructura electrénica de ldslasey sensores solares de silicio monocristalino
consta, tipicamente, de una estructdmph La concentracion de dopante y la profundidacedsbkor
frontal influyen en forma importante sobre el fuum@miento de la celda o sensores. En particular,
determinan parcialmente la respuesta espectratgsistencia serie, y consecuentemente las pérdidas
resistivas del dispositivo.

El proceso de elaboracion de los sensores deosiisi similar a la elaboracion de dispositivos
fotovoltaicos (Tamasi, 2003). EI mismo involucidpiezas, formacion de las junturas y el empleo de
técnicas fotolitograficas para deposicion de cdotametalicos. Se difundieron obleas de silicio tip
p, marca Siemens, resistividad22cm segun el proceso utilizado para la formaciotadantura por
Basore et. al (1994) a 870°C para lograr una @gtaidpp’ simultineamente (Tamasi et. al, 2003).

Para la deposicion de los contactos metalicos &goed en cdmara de alto vacio una multicapa de Ti-
Pd-Ag. Engrosandose electroquimicamente para lograspesor apropiado para la soldadura de los
interconectores y se realizo el sinterizado declm#tactos en ambiente de una mezcla g&Ha
400°C.

La manera de caracterizar eléctricamente los semsgaborados es a través de la medicion de la
curva de corriente-tension (IV) y electrénicamemediante la medicion de la respuesta espectral.
Como ejemplo de los resultados obtenidos, en lar&i@se muestran las curvas IV caracteristicas de
un conjunto de sensores de Si elaborados de distareas y fabricados en un mismo proceso de
difusion.
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Figura 3.Curva IV de sensores de distintas areas.

Como se dijo anteriormente y como parte de su taiaacion eléctrica, se midieron también para dos
de los sensores elaborados la respuesta espdairiih (et al., 2005). En la Figura 4 se observa el
grafico correspondiente a dos sensores denomiriagl@s
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Figura 4. Respuesta espectral de dos sensores ralda®

Teniendo en cuenta los requerimientos y resultafioalmente se fabricaron sensores con las
siguientes caracteristicas:

-Diémetro del area activa: 7 mm
+Area activa: 38,5 mm
« Corriente de cortocircuito (1000W/rAM1.5): 13 a 14,3 mA.

DISENO DEL ALOJAMIENTO Y HERMETICIDAD DEL SENSOR
Se tuvieron en cuenta las siguientes especificasipara el disefio y construccion del soporte:

*» Uso acuético

» Agua salada o dulce

» Estanco

» Apto para profundidades de hasta 25 m

El uso acuético, en el disefio de un instrumentoeggiivie si bien pueden resultar triviales, el hecho
de que pueda usarse en distintos tipos de ambiaateégicos no lo es, ya que implica una eleccion
adecuada de materiales que no sean atacados,epmpl@j en un medio salino. El radibmetro se
construyé de manera que tenga simetria cilindricangta de un cuerpo o base y una tapa vidriada,
esta Ultima protegida por una brida que se uneuatpo por medio de tornillos. El interior fue
disefiado de manera que permita la integracionemsios y su conexion de manera estanca. A partir de
un andlisis de distintos materiales posibles, siifeutilizar polipropileno como material tantorpa

la base como para la brida. La eleccion del pgiieao fue por sus cualidades inertes tanto en agua
dulce como salada, la tolerancia a ambientes ligemée acidos o basicos, su facilidad para el
maquinado entre otras propiedades mecénicas.

La medicién de la corriente de cortocircuito detsse (pardmetro lineal con la radiacién solar) se
realiza midiendo la caida de potencial sobre usiatencia conocida. Se decidié colocar la resigenc
en la caja de conexionado del adquisidor de datos tgner una mayor libertad en caso de necesitar
variar el valor de la misma.

El interior del cuerpo del radiometro donde se entna el sensor y el orificio que permite la satida

los cables de sefial fueron sellados también cmorsd. ElI pegado del sensor al vidrio fue realizado
utilizando silicona transparente de curado neutroa pevitar cualquier tipo de corrosion en los
contactos metalicos del sensor o las soldadurasilicana que se usé es la que se usa cominmente
para el sellado de ventanas en la construcciota Eigurab se muestran algunas fotos del proceso de
armado y en la Figura 6 el radiometro terminado.
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Figura 5. Imagenes del radiometro en proceso deaaar(izquierda) y terminado (derecha).

En un sensor fotovoltaico, como se dijo anterior@ela corriente de cortocircuito es proporcional a
la radiacion solar. Este valor se mide de maneliaeicta a través de la medicion de la caida dédens
sobre una resistencia de bajo valor. Para el dalsgadiometro construido se utilizé una resisi@n

de 3,3Q. Para tener mayor libertad en caso de querer earabvalor de la resistencia utilizada y para
evitar que pueda influir el largo de cables, lamgisse coloco en la bornera de la caja de conexiones
del adquisidor de datos. Por simplicidad se dedidi® el cable, bifilar con envainado resistenta a |
radiacion ultravioleta, salga por la parte infedet radiometro.

CALIBRACION Y ESTUDIOS DE CAMPO

Sobre una instalacion fotovoltaica que el Departdm&nergia Solar tiene sobre la terraza de uno de
los edificios del Centro Atomico Constituyentesge iategré un soporte que permite hacer una
contrastacion del equipo fabricado con un piranémebmercial de manera de poder calibrar el
primero en las etapas previas y posteriores angsy®s acuaticos.

Se contrasté el equipo fabricado con un pirdmeipp k& Zonen modelo CMP6 para su calibracion,
en la Figura 6 se muestra una foto del montaje.

-

Figura 6. Imagen del Radiometro acuatico montadcaga para su contrastacion con Solarimetro
CMP&6 de Kipp & Zonen.

La contrastacidén se realizé conectando ambos egj@pon adquisidor de datos autonomo. Para el
montaje del sistema de adquisicion de datos sedutiha caja estanca (IP67) para evitar filtracsone
La contrastacion se realiz6 tomando de manera &ined los valores de tension de ambos
radiometros con el sistema de adquisicion. A pdditos mismos se calcularon las integrales diarias
para ambos instrumentos y se graficaron los valbegension de las integrales diarias del radid@netr
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sumergible Rs en funcion del radibmetro comercigl En la Figura 7 se muestra el grafico
correspondiente a una de las dos calibraciondaliesdas cuales no arrojaron diferencia entre si.
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Figura 7. Valores de tension de las integrales idisirdel radiometro sumergible Rs en funcion del
radiometro comercial Rg.

Para estimar el error, se tuvieron en cuenta lasesr estadisticos de la regresion lineal, el etebr
solarimetro utilizado como patrén, el error deltivoétro y el error debido a la diferencia del
comportamiento a la ley del coseno. Para el cada leg del coseno la estimacién se realiz6 terdend
en cuenta los resultados de Bolzi et al (1999)uglg cubierta y adhesivos utilizados son los mésmo
que los usados en dicho trabajo. El resultadordet surge del calculo de la raiz cuadrada def@asu
de los cuadrados de los errores relativos porclestgaie se tuvieron en cuenta. Este calculo anrja
valor de 3%.

De las calibraciones iniciales (antes de ser sud®@rge obtuvo la siguiente constante para el prime
prototipo del radiometro sumergible:

K = (20,66 + 3%) uV/W/m

esta constante se calculé a través de una regréeigml realizada con los valores del grafico
construido a partir de las integrales diarias devidores de tension adquiridos.
Si bien para determinar que el prototipo es adexsadrequiere de meses o incluso afios de uso en
condiciones reales que claramente excede losdmeste trabajo. Sin embargo, como complemento a
la calibracion en condiciones mas realistas paiastilumento disefiado, se midié simultAineamente
radiacion solar utilizando el radiémetro desardsl@umergido en agua corriente y el utilizado como
patron (al aire) por aproximadamente 20 dias, ddtelose el grafico de la Figura 8. Para esto se
utilizé un recipiente con aproximadamente unos Bdacm de columna de agua sobre el sensor.
Asegurando, con una inspeccién cada dos dias, lgnivet de agua no baje del especificado. La
calibracion posterior no se registré cambios ervédgres de la constante cuyo valor es el mismo que
registrado anteriormente

Kagua = (20,06 + 3%) pV/W/m
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Figura 8. Valores de tension de las integrales idisirdel radiometro sumergible Rs en funcion del
radiometro comercial Rg luego del recipiente despie.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de un radiémetro sumergible permitealetar el espectro de dispositivos desarrollados
por el Departamento Energia Solar (DES) para laicited de la radiacion solar con sensores
fotovoltaicos. Se construyé un prototipo de radiimecapaz de ser sumergido a distintas
profundidades sin alterar su calibracién y dadonhaderiales que se eligieron resultaria apto para
ecosistemas marinos o su utilizacién, por ejempioaguas contaminadas que podrian corroer otro
tipo de material.

Existen sin embargo, aspectos que deben ser mefomatenidos en cuenta para la continuacion de
este desarrollo, tanto en el disefio del instrumentoo en los métodos de contrastacion. Respeeto a |
calibracion, en este trabajo se realizé con unrisatdro Kipp & Zonen CMP6 por simplicidad y
comodidad dado que el DES no posee un patron paroasecundario. Este solarimetro fue instalado
en la terraza de uno de los edificios del Centrémi¢o Constituyentes y tenia la facilidad de la
cercania y accesibilidad inmediata. El proximo peexda realizar esta calibracion en las instalasion
de GERSOLAR en la Universidad Nacional de Lujan ddorsi poseen estos patrones. Quedan
pendientes, ademas, calibraciones a profundidadgsres a la conseguida a través del balde utilizado
y mediciones en condiciones reales en campo.

Otros aspectos pendientes son variantes en efioddsd radiometro como por ejemplo, el realizar la
cubierta directamente de polipropileno en lugarvitkio. Queda pendiente también el disefio y
fabricacion del soporte que permita sumergir eloradtro que no era necesaria en esta etapa del
desarrollo. Una vez realizadas estas modificacignesn la calibracion adecuada podria disponerse
para pruebas en campo de un primer prototipo démadro sumergible de bajo costo.
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ABSTRACT

The Solar Energy Department of the National Atorinergy Commission has been making
developments in photovoltaic equipment for solaiattion measurement for terrestrial and space uses
since 1999. In this context and in order to congpléie spectrum of developed equipment, a
photovoltaic solar sensor of monocristaline silicamd the support for a submersible photovoltaic
solarimeter suitable for use in different aquatiwinments were designed and manufactured. This
development is important, for example, for beekeggind algae production.

The manufacturing process of photovoltaic silicensors used at the instrument, its design according
to the sensor signal due to attenuation when imgdeesd its size adaptation are presented. The
prototype developed was contrasted (in and out@fatater) with a Kipp & Zonen pyranometer. The
results show that it complied with the specificati@riginally raised.

Keywords: Submersible radiometer , photovoltaic sensonsae, silicon , solar radiation
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