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Resumen

Hoy en dia la busqueda de fuentes de energias limpias y el crecimiento de la hanotecnologia ha llevado
a numerosos grupos de investigacion al desarrollo de una nueva generacion de celdas fotovoltaicas
hibridas. Uno de los métodos de creacion de celdas solares es la técnica de sintesis SILAR,
actualmente la tecnologia para desarrollar esta metodologia, es limitada y escasa. El objetivo de este
trabajo es crear un sistema mecatronico para implementar y eficientar el proceso de fabricacion y
generacion de celdas solares donde se tenga un control en las variables de disefio. A su vez, este
sistema Mecatrénico sera una herramienta poderosa para los investigadores, con el cual se facilitara el
trabajo de investigacién y experimentacion.

Abstract

Un método ampliamente usado para la ceracion de elementos de celdas solares por un gran nimero de
centros de investigacion es el método de sintesis SILAR. Este método requiere de una estandarizacién y
automatizacion para ahorrar tiempo y trabajo a la hora de implementar esta técnica, asi como la
seguridad de los propios investigadores. Al entrevistar a expertos en la materia y método SILAR, se
sigue una metodologia de disefio basada en la descripcion detallada del problema y las posibles
soluciones, seguido de una evaluacion de costos de produccion y materiales, terminando con un analisis
matematico de cada uno de los requerimientos siguiendo protocolos y normas de seguridad para
equipos de investigacion y experimentacion. Es importante destacar que el dispositivo fue creado y es
actualmente utilizado en trabajos de investigacion y experimentacion.
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INTRODUCCION

Las fuentes de energia limpia y renovable se han
convertido en un eje crucial de investigacion
mundial y una de las prioridades en la ciencia y
tecnologia. Esto se debe a la gran demanda
energética mundial y a la urgente necesidad de
desprendimiento de energias no renovables. La
mayor parte de la inversion en energias limpias es
dirigida a la energia solar y la Gltima a geotérmica,
siendo su inversion anual cero (Figura 1) [1]. Y
Gracias al crecimiento de la nanotecnologia se ha
creado una nueva generacion de celdas
fotovoltaicas hibridas disefiadas en arreglos que
combinan nano-materiales y peliculas delgadas de
materiales orgénicos e inorgénicos.
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Figura 1. Inversion en energias renovables en el mundo, durante
el 2014

Existe una gran variedad de métodos para
desarrollar celdas fotovoltaicas, sin embargo estos
métodos estan basados en la exploracién de las
diversas combinaciones y variantes con las que se
pueden configurar estos arreglos, el proceso de
éstas técnicas se realizan de manera manual.

De toda esta gama de métodos, se ha puesto
atenciéon en el proceso de sintesis SILAR,
acronimo de Sucessive lonic Layer Adsorcion &
Reaction, que se traduce como Capas lénicas por
Adsorcion y Reaccidn Sucesivas. A pesar de que
fue desarrollado en 1985 [2][3][4], ha recobrado su
importancia debido a los excelentes resultados
que se han obtenido en la elaboracion de peliculas
delgadas para celdas fotovoltaicas [5][6][7]-

El método SILAR consiste en introducir una placa
de vidrio, a una serie de diferentes reactivos, la
inmersién en las diferentes soluciones crean capas
de revestimientos de espesor micrométrico que es
controlado con el tiempo de inmersion. El objetivo
de aplicar esta técnica durante la experimentacién
en celdas solares es sensibilizar una muestra para
aumentar la capacidad de captacion de energia
proveniente de luz visible. A diferencia de otras
técnicas, esta se caracteriza por no requerir
tecnologia sofisticada, y por sus resultados
altamente reproducibles.

Ya se han desarrollado dispositivos que realizan el
proceso de manera automatizada, pero su disefio
tiene caracteristicas Unicas de acuerdo a las
necesidades y carecen de un disefio industrial y
comercial. Por otra parte, los pocos modelos
comerciales son de reciente creacion y son de un
precio elevado.

En consecuencia, surge la necesidad de un
sistema mecatronico para implementar y eficientar
el proceso de fabricacién y generacion de celdas
solares mediante un control de las variables de
disefio principales. A su vez, este sistema
mecatrénico serd una herramienta poderosa y de
gran utilidad para los investigadores, con el cual se
facilitara el trabajo de investigacion 'y
experimentacion al variar las condiciones de
disefio de manera répida y versétil, ademéas de
eso, se logrard eficientar el proceso de fabricacion
implementando un sistema automatizado que
sustituye el proceso manual de elaboraciéon de
elementos de celdas solares.

MATERIALES Y METODOS

Para la creacion del sistema mecatrénico se sigui6
la metodologia basada en la identificacion de las
necesidades principales por parte del usuario. Y
asi garantizar que el sistema se desenvuelva de la
manera correcta en la practica.

La metodologia se basa en reconocer la necesidad
real y describirla con lujo de detalle, identificar la
tecnologia y modelos necesarios para resolver la
problematica asi como las opciones que nos
ofrece el mercado, analizar cada posible solucion
con respecto a su realizacién, tamafio, valor y
seguridad, seguido por descartar y seleccionar la
tecnologia que dé solucién a la probleméatica. Por
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ultimo analizar y optimizar los modelos abstractos
del sistema con los elementos seleccionados,
mediante un analisis matematico de los
requerimientos para cumplir con las condiciones
de operacién preestablecidas por la problematica
inicial [8].

Mediante entrevistas a expertos de la técnica
SILAR, y analizar entre diversas propuestas de
disefio se lleg6 al disefio del sistema mecatrénico.
Figura 2.

Figura 2. Sistema mecatrénico de automatizacion de la técnica
SILAR

Este sistema mecatrnico esta compuesto por tres
subsistemas principales, el subsistema mecanico
motriz, el subsistema de potencia y el subsistema
de control.

Subsistema mecanico motriz.

El subsistema mecanico motriz se compone de
dos movimientos para colocar la probeta en la
solucién.

Figura 3. Sistema de rotacion

Uno de ellos es un movimiento rotacional
encargado de colocar la probeta en el vaso de

precipitado programado. Al contar con sensores de
posicién rotacional, el sistema puede saber con
exactitud la ubicacion de la probeta en todo
momento. Figura 3.

El segundo movimiento es el que permite
introducir la probeta en las distintas soluciones
mediante el ascenso y descenso de la misma.
Figura 4.

Figura 4. Sistema de ascenso.

Subsistema de potencia.

El subsistema de potencia estd encargado de
controlar los motores y regular la velocidad de los
mismos. Se debe tener presente los principales
factores que pueden afectar la seleccion de
elementos electrénicos, como su funcionabilidad,
el costo que implica desarrollarla, el tamafio de los
componentes, las caracteristicas de comunicacion
y alimentacién, para finalmente determinar si
satisfacen las necesidades presentes.

En la Figura 5 se muestra el circuito electrénico
utilizado para controlar la velocidad y direccion de
los motores.

Figura 5. Circuito electronico para el control del motor DC del
movimiento rotacional.
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Este disefio necesita de una alimentacion
constante de corrientes continua y a voltaje
regulado de 24 volts, 12, volts, 5 volts y una voltaje
especial de 13.9 volts, para los diferentes
componentes electronicos, y se logra mediante el
uso de reguladores de voltaje calibrados y una
fuente de alimentacién a 24 volts.

Estos voltajes son imprescindibles para el correcto
funcionamiento debido a que producen Ila
velocidad de giro y avance apropiada. El moviento
de giro es apoyado por un puente H con entrada
de un pulso en PWM, producida por un circuito
electrénico vibrador astable.

Subsistema de control.

El subsistema se compone principalmente por un
CPU PLC el cual transforma las instrucciones
transmitidas por el usuario a sefiales eléctricas
qgue controla la activacion de cada movimiento,
posicion, tiempo y nimero de inmersiones a
realizar. El PLC hace uso de un sensor de posicion
absoluto que le indica loa posicion de cada
sustancia y la contrasta con la posicion de la
probeta permitiendo tomar decisiones de direccion
de giro, paro y avance.

HINOU

Figura 6. Diagrama de comunicacion del subsistema de control.

Las instrucciones son dadas por el usuario
haciendo uso de una pantalla tactii con una
interfaz creada para este fin.

Este subsistema se programa haciendo uso de un
computadora con el software indicado, pero una
vez programado el CPU, este opera por si solo,
siguiendo el programa previamente descargado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar los sistemas existentes en el mercado
que automatizan la técnica SILAR, y gracias a las
entrevistas con expertos, se decidié crear el
sistema en aluminio que le permite ser ligero
(Figura 7), por ende de gran movilidad, y de un
tamafio comodo para diferentes ambientes de
trabajo y laboratorios donde se usara.

Este aluminio es de tres diferentes tipos, siendo
aluminio 6061-T6, aluminio H14-C10 y aluminio
6061-T651. Usados a Ilo largo de sistema
dependiendo de las propiedades fisicas
necesarias para operar correctamente. Las
diferentes partes del sistema fueron hechas
haciendo uso de maquinas CNC, y tornos y fresas
convencionales.

Figura 7. Dispositivo mecatrénico fabricado para automatizar la
técnica SILAR.

La tarjeta electronica se realizd mediante la
eliminacién del cobre por medio de una solucion
guimica, en tarjetas fendlicas donde previamente
se imprimié el diagrama de pistas eléctricas del
circuito.

Figura 8. Conexiones internas del sistema mecatrénico.
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Para la etapa de control se seleccion6 el PLC
1214 de la familia Siemens S7-1200, una pantalla
tacti KTP-600 mono y un sensor tipo encoder
6FX2001, cada uno de los elementos se comunica
el protocolo profinet.

Al PLC se adapta un médulo de comunicacion
profinet, que permite comunicar al PLC, con la
pantalla tactil, el encoder y la computadora para
programacion y solucion de errores. (Figura 9).

Se utilizé el software STEP 7 TIA PORTAL v11, de
la empresa siemens, compatible con la familia de
PLC S7-1200 y la pantalla tactil KTP-600, para la
programacion de los mismos.

Figura 9. Médulos de subsistema de control, de izquierda a
derecha, PLC siemens S7-1200, Modulo de comunicacion,
fuente de alimentacion.

Asi mismo se conecté un médulo de alimentacion
de 24 volts a 2.5 amperes. Para energizar la etapa
de potencia.

Como mejora a trabajo futuro se planea crear un
sistema de mamparas que protejan y aislen las
soluciones del ambiente y del investigador. Como
también el adaptar una campana de ventilacion de
gases nocivos, previniendo inconvenientes y
mejorando la seguridad.

CONCLUSIONES

El sistema mecatrénico fue construido en tiempo y
forma, siguiendo los estandares de manufactura y
disefio, junto con las normas de seguridad
necesarias para equipos de laboratorio, asi como
los requerimientos dados por los investigadores.

Es importante destacar que el dispositivo ya se
encuentra en estado de operacion y es utilizado en

trabajos de investigacion y experimentacion en el
Centro de Investigacion den Optica de Ledn.
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