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Resumen

Por encima de la frecuencia de las radiaciones infrarrojas se
encuentra lo que cominmente es llamado luz visible, un tipo
especial de radiacion electromagnética que tiene una longitud
de onda en el intervalo de 0,4 a 0,8 micrémetros. Este es el
rango en el que el sol y las estrellas similares emiten la mayor
parte de su radiacién. Probablemente, no es una coincidencia
que el ojo humano sea sensible a las longitudes de onda que
emite el sol con mayor intensidad. La naturaleza de esta
investigacién esta enfocada principalmente a la detencion de
la radiacion solar que llega a la tierra a través de la atmosfera
para determinar las condiciones ambientales prevalecientes
por la radiacion electromagnética visible.

Palabras clave— Radiacién electromagnética, campos
eléctricos, celda fotovoltaica.

Abstract

Above the frequency of infrared radiation, it is what is
commonly called light, a special type of electromagnetic
radiation having a wavelength in the range of 0.4 to 0.8
microns. This is the range in which the sun and similar stars
emit most of their radiation. Itis probably no coincidence that
the human eye is sensitive to wavelengths that the sun emits
more intensely. The nature of this research is focused mainly
on the monitoring of solar radiation reaching the earth
through the atmosphere to determine the environmental
conditions in the visible electromagnetic radiation.

Keywords— Electromagnetic radiation, electromagnetic
fields, photovoltaic cell.

1. INTRODUCCION

La radiacion electromagnética es un proceso que se produce
en el universo. La radiacion nos llega a través del espacio. Las
ondas electromagnéticas son de diferente espectro y fuente.
Las estrellas y otros objetos estelares generar radiacion
electromagnética, son particulas cargadas (de electrones y
protones).

La nebulosa en el espacio expuesta a campos magnéticos esto
producen radiacion electromagnética, Asi la materia expuesta
a fuentes de un campo gravitacional o de la gravedad (como

cerca de un agujero negro) produce radiacion
electromagnética, a continuacién, se expondra algunos
hechos que producen radiaciones electromagnéticas que se
han visto o han realizado de una manera desapercibida.

Una caracteristica principal de un sistema sensible a la
radiacién solar, se puede determinar por la radiacion maxima
a través de la atmosfera en la superficie de la tierra [1].

A continuacion, se tienen un modelo matematico que detecta
la radiacién electromagnética a través del sensor para
condiciones ambientales en la tierra, en la deteccién minima
y maxima que se representa en la ec. (1)

et B

Rina = [Pmm (16n%)

Donde:

P.=Potencia pico transmitida de radiacion [W];

P,,in= Potencia de la sensibilidad de deteccion [W];

o = Seccidn transversal de dispersion del sensor [m?];

G = Ganancia de celda semiconductora [adimensional];
A= Gk2/4n Area afectada de la zona perceptible [m?];
A = Longitud de onda [m];

& = Factor de pérdida [adimensional].

También incluye la absorcion atmosférica, y perdidas en zona
de deteccion. La utilizacion de la ecuacion (1) es un
aproximado, cuyas principales caracteristicas son:

1. La Seccion transversal de dispersion (). Para el sensor en
movimiento, tiene amplias variaciones, en funcion de la
intensidad de frecuencias. En el sistema la sensibilidad del
sensor (celda fotovoltaica) a partir de un andlisis
estadistico, de los sensores colocados en determinadas
zonas. Sin embargo, en los pardmetros, y sus célculos se
determina dependiendo de la radiacion solar que inciday a
la sensibilidad del sensor lo que hace que el alcance sea de
caracter aleatorio en la medicion.

Para sistemas de medicion la determina el movimiento del
sol y la seccién transversal del detector es mucho mas
critica, ya que es funcion del tiempo durante el dia y causa
fluctuaciones en la intensidad radiacion solar detectada. En
general para sensores complejos la seccion transversal se
representa como funcidon del &ngulo de movimiento
sensorial bajo condiciones rapidas o lentas. Para las
fluctuaciones répidas a un grado 1° de &ngulo son
periddicas con valores proximos, y para condiciones lentas
las fluctuaciones del &ngulo son periddicas del orden de 20°
0 mas. Para un calculo de la sensibilidad maxima, de la
seccion transversal del detector de radiacion solar debe
considerarse aleatoria, y puede tomarse el promedio.

2.La sensibilidad del sensor (P,;,). Este parametro
corresponde al nivel de radiacién de potencia minima que
el sensor puede reconocer, la radiacion a la entrada del
detector, por lo tanto, si la sensibilidad cambia de acuerdo
variacion en radiacion solar. La deteccion radiacion puede
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clasificarse en forma general como intrinseco y extrinseco,
el primero se genera por los componentes que forman el
sensor (fotocelda detectora) y a la banda de frecuencias en
la que operan los sensores, basicamente en lo que se refiere
a laradiacion solar considerando como ruido blanco, que es
uno de los parametros que define la sensibilidad. La
radiacién solar (ruidos extrinsecos) son de origen natural y
parte de este articulo.

El ruido de emisién (Shot noise) [1]: cuando una corriente
media | de portadores con carga g cruza una barrera de
potencial como las que aparecen en las uniones
semiconductoras NP (celda solar), se origina una corriente de
ruido que recibe el nombre de ruido de emisién. Su densidad
espectral de potencia media es constante para frecuencias
inferiores a 10'° Hz y expresa por la ecuacion (2):

in? = 2ql [2]

Este tipo de ruido aparece en los bulbos (valvulas
termoionicas) y en las uniones de los semiconductores de los
dispositivos. Fue predicho por Schottky en 1918 [6] [7] ¥
medido por primera vez por Johnson en 1925 [10]. Se analiza
primeramente el ruido de emisidn en un diodo en su unién.

Cuando la corriente de saturacion inversa es considerable, los
portadores mayoritarios no pueden cruzar la frontera,
mientras que, en cambio, los electrones de la regién P y los
huecos de la region N son inmediatamente barridos por el
campo eléctrico hacia la region opuesta, densidad de
portadores minoritarios puede apreciar como nula cuando la
polarizacién inversa es considerable. Asi lo indica, la
concentracion de electrones #p(0) en la region P y sobre el
borde de la frontera de transicion la que es:

ev

n,(0) = npo) €FT [3]

Para el equilibrio de la concentracidn de electrones se tiene la
siguiente expresion.

X
N, =MNpy 1 —eln

Ahora se pretende saber la corriente | de la fotocelda, est4
dada por [4]:

qVv
=1, <eﬁ - 1) [4]

donde:
I =Corriente de flujo a través del diodo
l,=Corriente inversa de saturacion para la de
polarizacion- inverso del diodo.
e = Constante 2,718 (base de logaritmos Neperianos)
g =1.602 10"*° C (carga eléctrica del electrdn);
V = Tension aplicada [V];
k=1,38110% J/K;
T = temperatura absoluta [K].
kT/q =26 mV a25° (ideal)

En la ecuacion (4) expresa la corriente del diodo que varia con
la aplicacion de voltaje, de la temperatura y también de la
luminosidad de la radiacion solar.

La componente 1™ T proviene de los portadores
mayoritarios que se transportan de una region a la otra,
mientras que -l €s una corriente de portadores minoritarios
generados térmicamente. Al ser los mecanismos de cada
componente distintos, las sefiales de ruido son no
correlacionadas y por lo tanto las densidades de potencia
media se suman.

Ademas, en cada una de las uniones puede calcularse segun
(2) donde q seré igual en ambos electrones y huecos tienen la
misma carga absoluta, de esta manera:

in? = 2ql, e?/*T + 2ql, = 2q(I + 2I,) [5]

Hay algo que mencionar, el hecho que sorprendente en que
aun sin corriente hay ruido. Este se origina porque esta
presente la corriente de portadores minoritarios generados
térmicamente, que debe ser compensada por la corriente
mayoritaria, ambas generan ruido, incluye el ruido
atmosférico y el ruido espacial, que es consecuencia entre
otras causas de la ionizacién y recombinacion de moléculas
gaseosas por accion de la radiacion solar de iluminacion
(ruido blanco).

Para grandes polarizaciones inversas es I = —lo, por lo tanto,
la ecuacion (5) se transforma en

in? = 2ql, [6]

y para grandes polarizaciones directas I, es despreciable,
quedando

in? = 2ql [7]

Hasta aqui se a descrito las distintas maneras de generacion
de radiacién electromagnética con varios fenémenos.

Ahora se enfocara la atencion a la medicion de la energia
solar, esto se realiza por medio del sensor (celda solar). La
celda solar es un semiconductor de unién NP que esta
disponible para la absorcion de la radiacion electromagnética
de manera luminosa solar y es convertida en energia como es
la corriente eléctrica, misma que es proporcional a la
intensidad de la radiacion solar luminosa.

En sistema fotovoltaico se compone de un foco y una celda
solar, que se analizara el estudio de un horario de las 6 horas
(amanecer) a las 20 horas (atardecer) con la medicion de dos
pardmetros eléctricos de la corriente en corto circuito ec. (4).
La tension de circuito abierto ec. (3).

El modelo equivalente de un diodo con union tipo NP se
muestra en la fig. 1(a), asi como su ecuacion de polarizacion

®)
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Fig.1. (a) Diodo semiconductor. (b) Modelo equivalente de ruido.

in? =2q(I + 21,) [8]

s

() b) L AAA,—

1))

La variable rp es la resistencia incremental del diodo, que
viene dada por la siguiente expresion.

rp = kT/(ql + o) [9]

Al igual que en el caso de ruido térmico el ruido de emision

puede considerarse como ruido blanco y por lo tanto el valor
cuadratico medio en la banda B = f; es:

InB? = 2qIB [10]

El valor del ruido de emision de un diodo por el cual circula
1 mA, en la banda de audio es.

InB = /2x1.6x10-1910-319980 = 2.53 nd

El valor del espectro de densidad de potencia media es
constante con una frecuencia de (f < 10 Hz). Esto era de
esperarse, pues la autocorrelacion promedio es casi un
impulso (debido a la diminuta magnitud de t;). Entonces t,=
tiempo medio entre colisiones electrénicas de orden de 101
s, por lo tanto, su transformada de Fourier es constante.

Haciendo una analogia con la luz blanca, que contiene todas
las frecuencias visibles en iguales proporciones, a esto se
Ilama ruido blanco. El espectro luminoso de radiacion solar
comprende de x= 400 nm a 784 nm (784x10°), ademas la
velocidad de la luz al vacio es 3x 10 m/s.

Entonces ahora se calcula la frecuencia de una onda de luz en
el vacio f= E:
3x108

= W = 385x1012Hz

InB= /2 x1.6 x10°(1 x 10 3) 385x1012 = 350 A

_ 3x10°
~ 400x107°

InB= /2 x1.6 x10°(1 x 10 3) 750x102 = 490 uA

= 750x10"2

Ahora la potencia de radiacion solar de (ruido blanco) en la
entrada de un detector o sensor se tiene la siguiente expresion:

P =KTAf(FR) [Watts] [*] [11]

Donde la figura 2 se muestra ruido blanco

k = 1.38x10722 [Joules /K], Constante de Boltzman
T =Temperatura absoluta del ambiente [K];

Af =Ancho de banda de ruido [Hz];

(FR) = Figura de ruido del receptor [a dimensional].

La potencia de radiacion (ruido blanco) expresada por la
ecuacion (11) corresponde a la potencia minima a partir de la
cual la celda solar empieza a reconocer la radiacion solar
(sensibilidad de la celda solar).

En la figura 2, se captura la pantalla de un osciloscopio
modelo 2232 tektronix con la escala de medicion de 50 mV'y
25ns, el cual se toman la medicion de una celda expuesta a
una radiacion luminosa de una lampara artificial.

Fig.2. Ruido blanco de lampara blanca.

Comparando mediciones de radiaciones luminosa de luz en
una escala de 2 volts y 10 ns.

Fig. 3 Ruido blanco de sol de forma directa.

.....

Por lo que se observa en la figura 3, aumento de potencia en
40 veces su valor en amplitud, asi como el incremento de las
frecuencias y el espectro luminoso visible de la luz natural (
de sol).
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Estas mediciones realizadas se realizaron con en el
osciloscopio mensionado que en su pantalla se muestra la
radiacion electromagnética que afecta al humano.

A continuacion se describera espreciones para medir la
radiacién electromagnética.

Sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacion (1) se tiene que:

(m] [12]

PtGA08 ]1/4
KTAf(FR) (16m2)

Rpax = [
La ecuacién (13) tiene la capacidad en detectar la energia
solar, como fuente que radia y se expresa como sigue.
E; = P.tp, [ Joules] [13]
Donde T p s el ancho de banda en area de deteccion.

Se puede sustituir la ec. (13) en la ec. (12) para obtener lo
siguiente:

Rar = [ | ()" [14]

KT(FR) (1672) TpAf

Para detectar el espectro, del sensor para el detectar y
reconocer sefiales en el intervalo de tiempo igual a T

entonces el alcance maximo (fuente — detector) puede ser
determinado por:

R _[ E;GAg08 ]1/4
max = [gr(FR) (16m2)

[m] [15]

El Factor de Pérdida (0 ). En este parametro se consideran las
pérdidas que se presentan en el proceso de deteccion.

El acondicionamiento de la iluminacién solar, y las
atenuaciones se deben a condicionar el area 0 ambiente con
las variantes aleatorias que no se pueden controlar y que hay
pérdidas de la radiacion solar de las reflexiones o
atenuaciones por absorcion de la potencia en la tierra, agua u
otros objetos, la atenuacion debido (nubosidad, lluvias,
contaminacion atmosférica, etc.,) y la posicion de los sensores
son basicamente aleatorias.

Como la deteccion sensorial el cual interviene los medios
naturales, y son de caracter aleatorio, hace que la sensibilidad
sea méxima. Que son indispensables en la determinacién de
la respuesta al incidir la iluminacién solar (radiacion) sobre
una zona determinada.

Para calculos méas aproximados, el alcance se debe determinar

en la deteccion de la radiacion solar por métodos estadisticos.
Considerando la relacion de la maxima potencia recibida, con
respecto a la potencia minima, el detector reconoce la
radiacion solar (ruido de fondo), el cual incluye todo tipo de
ruido, para el intervalo de tiempo 7, se definira un factor de
visibilidad [3], dado por:

. )2
V:E%ﬁgi [16]

El factor de visibilidad cubre un intervalo de 0<V <1, el
valor tipico del efecto Doppler es de 0.7 esto no es muy
grande. Entonces se incluyen el factor de visibilidad en las
ecuaciones (16) y (15) que se tiene que [2]:

1
EtGApa8V /a
eertl | ™ m

Rinax = [kT(FR) (16m? [17]

Para determinar la distancia de los objetos entre el alcance
méaximo y el minimo, se define un alcance 6ptimo (real) R,
que es funcidn de la energia reflejada E por el objeto, cuya
expresion es:
Y
EtGAeo'S] 4
Er(16m2)

Ro = [18]

Para obtener la distancia de un objeto en la cobertura de un
detector o sensor, se puede normalizar la distancia maxima
respecto a la distancia éptima, lo que implica también una
normalizacion de la energia reflejada por el objeto respecto a
la sensibilidad del detector. Esta normalizacidon se obtiene
sustituyendo las ecuaciones (8) y (9), donde se tiene que:

1
Rmax _ [KT(FR)] /4
Ro ER

[20]

Dentro del intervalo del alcance del sensor, la localizacion de
los detectores es aleatoria, entonces el analisis tiene que
realizarse de forma probabilistica. Para esto se propone que:

Rmax

x =22 yque [

Ro

kT(FR)]1/4— R
ER - y1/4

por lo que la ecuacion (9) se puede expresar como la fig.4:
1
Y= [21]

x4

Para hacer el andlisis probabilistico se determina las
funciones Fy(y) en términos de la Fx(x). Ahora si y =0,
entonces la ecuacién (11) tiene dos soluciones que son:

1 1

x1 = —— » x2 =
vy Vy
Lo anterior se representa en la Fig. (2) como g(x) < y para
x <x; 0x <x, [4]
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La probabilidad de la energia normalizada detectada por el
sensor puede expresarse como [4]:

R (y)=PY <y)= {X<H+p[x H [22]

Este caso en particular se tiene que:
Y
1) _ 4 _ kKT(FR)\ /4
P{XZW}—l FX{( o ) } [23]

La ecuacion (23) contempla el alcance maximo, teniendo
como referencia la sensibilidad del sensor. Sin embargo, bajo
condiciones reales el sensor presenta una zona ciega, que
limita el alcance minimo. Entonces, la distancia del sensor en
la zona de cobertura se especifica para una distancia ideal R,
entre la distancia maxima R, , €n una region cuya posicion
de los sensores es aleatoria.

Fig. 4. Sensibilidad de sensor minimo y méaximo.

1
x

vl

e

Las funciones de distribucién de probabilidad F,(y) en
términos de Fy (x).

5
»

X

La aleatoriedad de la posicion de los sensores no es
considerada en el andlisis anterior, por lo que al respecto se
propone una funcion de probabilidad de distancia promedio
para posicion de los sensores en la cobertura atmosférica.

El andlisis anterior se aplica hormalmente para obtener la
funcion de distribucion de deteccidn de ondas para un nimero
de pulsos integrados de acuerdo a la ley cuadratica del
detector [3]. En la siguiente figura 5 se presenta el espectro
de las radiaciones electromagnéticas que se puede detectar en
la tierra con la densidad de probabilidad promedio depende
de la posicidn de sensor que da resultados méas confiables.

Fig. 5. Espectro de radiacion electromagnética a) [9], b) [10].
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