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RESUMEN

En este trabajo se describe la operacion de un equipo de concentracion solar disefiado
para producir energia eléctrica haciendo uso de celdas fotovoltaicas multi-union de alta
eficiencia. La Optica del concentrador esta basada en la caracteristica de permitir cierta
tolerancia para el seguimiento solar sin afectar la razén de concentracion. Asi mismo, el
arreglo geométrico de los colimadores permite una distribucion homogénea de la
radiacion sobre la fotocelda de multi-unién, aspecto critico para su buen
funcionamiento. El prototipo es capaz de operar con una produccion casi constante de
800 W por unidad y ademas puede ser usado para aprovechar calor para aplicaciones

de media temperatura.

ABSTRACT

In this work the operation of a solar concentration designed to produce electricity using
multi-junction photovoltaic cells high efficiency is described. The optical concentrator is
based on the feature of allowing some tolerance for solar tracking without affecting the
concentration ratio. Likewise, the geometric arrangement of the collimators allows a
homogeneous distribution of radiation on the multijunction solar cell, critical for proper
operation. The prototype is capable of operating with an almost constant output of 800

W per unit and can also be used to take heat to medium temperature applications.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION:

En esta investigacion se van a describir las partes y el funcionamiento de un equipo
disefiado para concentrar la energia del sol y posteriormente que sea aprovechada por
celdas fotovoltaicas de alta eficiencia (celdas fotovoltaicas de multi-unién). Este es un
proyecto de CONACYT de un conjunto de universidades de las cuales se encuentra la

Universidad de Sonora y la Universidad de Arizona.

La energia solar es una fuente renovable de energia que se aprovecha de la

radiacion electromagnética que proviene del sol.

Este tipo de energia puede aprovecharse en forma de calor o en forma de luz para
diferentes propoésitos mediante diferente uso de tecnologias que han ido evolucionando
desde la antigliedad.

En la actualidad esta energia puede aprovecharse por medio de diversos tipos
de captadores como celdas fotovoltaicas, heliostatos o colectores térmicos convirtiendo

la energia solar en energia eléctrica o térmica.

A diferencia de los otros métodos de generaciobn de energia por medio de
energia solar, las celdas fotovoltaicas convierten directamente la energia solar en
energia eléctrica, esto tienen una ventaja enorme, debido a que no es necesario
realizar transformaciones de energia (solar- térmica- mecénica- eléctrica), asi como
tampoco trabajar con un ciclo termodinamico, las celdas fotovoltaicas tienen la ventaja
de transformar directamente la energia solar en energia eléctrica, evitdndose las

perdidas por disminucion de eficiencia en cada una de las etapas

Existen varios tipos de celdas fotovoltaicas, las mas comunes son las de silicio,
pero las celdas utilizadas para este proyecto son celdas fotovoltaicas de multi-union,

estas son celdas pequefias, pero muy eficientes hasta un 40% de conversion segun
Roger Angel (Angel, 2011)



Roger Angel explica el funcionamiento, metodologia y problematica en la

realizacion de este equipo.

El funcionamiento es asi: las celdas fotovoltaicas convencionales de silicio
convierten una cierta porcion del espectro total de radiacion emitido por la luz solar, las
celdas que se utilizan en este equipo son celdas de multi-unién, son celdas que estan
hechas de diversos materiales, los cuales abarcan un rango mucho mas amplio de la
radiacion emitida por la luz solar, en otras palabras, tenemos varios materiales unidos y
cada material abarca un rango distinto de radiacién, pudiendo asi abarcar un gran
porcentaje del rango total de radiacion que llega de las luz del sol, asiendo asi a estas
celdas muy eficientes, pero para poder hacer que estas celdas tengan una eficiencia
muy alta es necesario concentrar mucha luz y que este uniformemente distribuida, lo

cual nos lleva a la problemética principal.

Problematica: cdmo hacer para concentrar la luz en estas celdas, y ain mas
dificil, como hacer para que este lo mejor distribuido posible?, Roger Angel disefid un
concentrador solar haciendo uso de espejos curvos, estos espejos son originalmente
planos a los cuales se les aplica calor hasta el punto elastico y toman la forma del
molde, el cual tiene la forma de un paraboloide con un punto focal determinado.

Para solucionar el problema de la distribucién se utiliz6 una esfera de cristal, la cual
enfoca de manera mas uniforme la luz concentrada en el punto focal, y dentro de la
unidad de potencia (lugar donde se encuentra montadas las celdas) hay un arreglo de
piramides truncas en forma de conos para distribuir uniformemente la luz en las celdas

fotovoltaicas.

El problema subsiguiente fue que la energia no trasformada en energia eléctrica
gueda como energia calorifica, la cual es necesaria retirar, por lo que se necesitd
disefiar un sistema de enfriamiento, el cual consta de un flujo de agua destilada la cual
es bombeada dentro de la unidad de potencia para retirar el exceso de calor y después

pasa por un intercambiador de calor para retirar el calor del agua y completar el ciclo.



1.2 JUSTIFICACION:

La idea es dar a conocer estos equipos para mejorar el aprovechamiento de las
tecnologias solares en nuestra region e implementarlo, para ofrecerse a industrias
particulares o estatales como un método viable de inversion para la produccion de

energia eléctrica.

Esta nueva tecnologia de concentracion solar para producir energia eléctrica
haciendo uso de celdas fotovoltaicas de multi-union ha mostrado ser bastante
redituable, la idea es competir con los costos de la energia producida por medio de
combustibles fosiles, el precio aproximado de energia por combustible fésil es de 1 USD
por Watt., el precio por celdas fotovoltaicas de silicio cristalino es de aproximadamente
5 USD por watt, pero las celdas de multi-union llegan a producir hasta 0.20 USD por
watt, en conjunto con el sistema requerido para que las celdas logren estos costos hace
gue el precio llegue a estar cerca de 1UDS por watt. Lo que las hace competitivas a las
del combustible fésil, la diferencia es que los costos de inversion para este tipo de
produccion de energia son mucho mas bajos que los del combustible fosil, lo que hace
un método viable para empresas que quieran producir su propia energia eléctrica sin
realizar una inversion tan grande y generar energia limpia de una fuente renovable que

es el sol.

Cerca del 80% del consumo mundial de la energia eléctrica proviene de los

combustibles fésiles y de plantas nucleares.

El principio de la generacién eléctrica es el mismo: energia en forma de calor,
proporcionada por la quema de combustibles fésiles. En el caso de las plantas
nucleares por fisibn nuclear, dicha energia se utiliza para producir vapor de agua, el
cual se utiliza para mover una turbina acoplada a un generador y de este modo producir

corriente eléctrica.



En el caso de la produccion de energia con celdas fotovoltaicas de multi-union, la
produccion es relativamente mas sencilla, debido a que no es necesario manejar ciclos
termodinamicos complejos en los que se requiere la quema de combustible el cual deja

como residuo gases contaminantes.

En el caso de la concentracion solar no es necesario contar con grandes equipos
ni maquinarias y lo mas importante es que el “combustible” utilizado es la energia solar,

la cual es libre de contaminacion y es una fuente practicamente inagotable de energia.

México cuenta con mucho potencial para convertirse en un lider mundial de
energia solar, gracias a su posicién geografica a nivel mundial, debido a una alta
radiacion solar que recibe (10 veces mas que el promedio mundial), alta densidad de
kw/m2 (5kwWh/m2), con un 90% de radiacion directa.

En especifico, Sonora, es un lugar privilegiado en comparacién a otros estados
de la republica mexicana en cuanto a energia solar se refiere; con un promedio anual
de 7 a 8 kWh/m2 por dia (dependiendo la época del afo), a diferencia del D.F. que es
solo de 3.5 kWh/m2 por dia.

En el Informe anual del afio 2014 de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
dice que: “la CFE tiene un firme compromiso con las energias renovables. Por ello,
también impulsa el desarrollo de proyectos de generacidn renovable, a partir del agua y
el vapor del subsuelo, que son las fuentes renovables constantes, del viento y solar
para aprovechar el alto potencial del pais en esta materia. Al cierre de 2014, la CFE
contaba con cuatro centrales de generacién renovable en proceso de construccion:
Central Geotérmica Los Azufres Ill Fase | en Michoacan, Central Geotérmica Los
Humeros Il Fase A en Puebla, Informe Anual 13 2014 Central Edlica Sureste | Fase Il
en Oaxaca y Campo Solar Agua Prieta en Sonora. Estos proyectos representan 191
Megawatts de capacidad instalada y cuentan con una inversion conjunta de alrededor

de 283 millones de dblares.”
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Numero de Centrales

Capacidad efectiva : Participacion | Variacion
Generador Tipo de tecnologia (MW) yde U;:ﬂides €n porcentual por | 20132014
0,
2013 2014 Centrales | Unidades tecnologia (%)
Hidroelectrica 11,266.8 12,268.8 80 218 22.6 8.9
Vapor 11,6986 11,398.6 26 89* 21.0 2.6
(combustoleo y gas)
Ciclo combinado 7,420.3 7,566.6 13 68 13.9 2
Carboeléctrica 5,378.4 5,378.4 3 15 9.9 =
CFE Turbogas 15704 2,303.4 76 770 12 505
Geotermoeléctrica 823.4 813.4 4 38 1.5 -1.2
Combustion interna 259.2 302.4 9 78 0.6 16.7
Eoloeléctrica 86.8 86.3 3 8 0.2 =
Solar fotovoltaica 6.0 6.0 2 2 <01 N
Nucleoeléctrica** 1,400.0 1,400.0 1 2 2.6 -
Total CFE - 39,849.9| 41,523.9 187 628 75.4 4.3
Productores Ciclo Combinado 12,339.9| 12,339.9 23 77 22.7 -
Independientes .
de Energia (PIE) Eoloeléctrica 510.9 510.9 5 376 0.9 -
Total PIE - 12,850.8 | 12,850.8 28 453 23.6 -
Total 52,700.7 | 54,374.7 215 1,081 100 3.2

Fuente: Direccién de Operacién, Comision Federal de Electricidad. Diciembre 2014. Cifras redondeadas.

* De estas unidades, 6 utilizan gas natural, 66 usan combustéleo y 17 queman tanto gas natural como combustéleo.

** |a capacidad efectiva con tecnologfa nucleoeléctrica no incluye el aumento de capacidad autorizado por la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias el 19 de diciembre de 2014.

Tabla 1.1: Capacidad instalada de distintos tipos de generacion eléctrica en
México.(Electricidad, 2014)

A pesar del potencial que tenemos en México (entre 4.5y 7 kW/m2) de producir
energia eléctrica por medio de la energia solar, estamos muy escasos en tecnologia
solar instalada en comparacién con otros paises como estados unidos, Espafa e

inclusive Alemania (la cual recibe entre 2.4 y 3.4 kW/m2).

La energia solar en México segun el informe anual 2014 de CFE, es la que tiene
la menor aportacion, a pesar de que tuvo un incremento de generacion de 5.4
Gigawatts hora en comparacion con el afio 2013, sigue siendo la tecnologia que tiene el
menor aporte en cuanto produccion de energia neta (la produccion de energia neta es
la produccion de energia bruta menos la energia utilizada en las centrales de

generacion).
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En la siguiente tabla se muestra la comparacion de generacion de energia entre

el afio 2013 y el 2014 en los distintos tipos de tecnologias.

. Variacion
. Variacion
_Generaclon relativa apsoluta
Generador Tipo de tecnologia (Gigawatts hora) (%) (Glrg;jaw?tts
ora

2013 2014 2013-2014 2013-2014
Hidroeléctrica 26,675.3 37,491.3 40.5 10,816.0
Ciclo combinado 41,159.1 45,772.6 11.2 4,613.5
Carboeléctrica 29,299.7( 31,229.8 6.6 1,930.1
Edlica 189.3 211.8 11.9 22.5
Solar fotovoltaica 7.0 12.4 771 5.4
CFE Geotermoeléctrica 5,592.0 5,578.6 -0.2 -13.4
Combustién interna 1,439.4 1,343.5 -6.7 -95.9
Turbogas 3,691.9 2,481.4 -32.8 -1,210.5
ggg)or (combustéleo y 43,782.0| 30,743.9 29.8 -13,038.1
Nucleoeléctrica 11,377.1 9,302.7 -18.2 -2,074.4
Diversas tecnologias 1,791.6 997.3 -44.3 -794.3
Total CFE - 165,004.4( 165,165.3 0.1 160.9
Productores Ciclo combinado 82,358.7| 83,840.3 1.8 1,481.6

Independientes de —

Energia (PIE) Edlica 1,624.1 1,864.4 14.8 240.3
Total PIE - 83,982.8| 85,704.7 2.0 1,721.9
Total 248,987.2| 250,870.0 0.8 1,882.8

Fuente: Direccién de Operacion, Comision Federal de Electricidad. Diciembre 2014. Cifras redondeadas.
* Considera la electricidad generada en unidades maéviles y en las pruebas de nuevas unidades durante su construccion.

Tabla 1.2: Comparacién de Produccion de energia neta entre el afio 2013 y 2014 (Electricidad,
2014)

En otras palabras, Sonora tiene un gran potencial no explotado y es por eso que
es necesario implementar nuevas tecnologias y hacer uso de nuestro potencial para
impulsar el uso de las fuentes renovables de energia, no solo en nuestro estado, sino

también en todo el pais.

Este es un proyecto en conjunto de la Universidad de Sonora junto con la
Universidad de Arizona, la UNAM y con el Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Solar (CeMIEsol) el cual estructura un consorcio capaz de generar sinergias hacia el
uso de energia solar en México, los cuales han realizado este proyecto de produccion
de electricidad solar mediante sistemas de disco parabdlico, a partir de fotoceldas de

alta eficiencia y dispositivos termoidnicos avanzados.
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Este proyecto es un conjunto de tecnologias y habilidades de todos los
organismos involucrados para poder llevar a cabo el prototipo de seguidor solar que
permita integrar los sistemas fotovoltaicos con el sistema de kohler (desarrollado por la

Universidad de Arizona.

Con esto se pudo diseflar un mecanismo de seguimiento solar con las
especificaciones necesarias para las tecnologias desarrolladas por la Universidad de
Sonora y la Universidad de Arizona y fabricar un prototipo de seguimiento funcional de

seguidor solar.

1.3 OBJETIVOS:

Objetivo Principal:
e Describir el funcionamiento de un prototipo experimental de generacion de
potencia eléctrica con concentracion solar para celdas fotovoltaicas de alta

eficiencia.

Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento del equipo completo ensamblado y funcionando.

e Describir sus partes principales (estructura metalica, mecanica y unidad de
potencia).

e Describir la 6ptica que se utiliza para la concentracién en dichas celdas.

e Describir la operacion con el sistema de control.

13



1.4 METODOLOGIA:

En este trabajo se va a describir la operacion de un equipo de concentracion solar para
celdas fotovoltaicas de alta eficiencia, asi como la descripcion de cada una de sus

partes y su funcionamiento.

Primero se realiz6 una revision de la literatura especializada al respecto.

Se estudid el sistema 6ptico para comprender el funcionamiento del prototipo.

Se identificaron las principales componentes del prototipo.

Se particip6 en la instalacién y puesta en marcha del prototipo en la Plataforma Solar de

Hermosillo.
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CAPITULO 2
LA OPTICA:

La Optica que se emplea en este sistema es una parte crucial en la elaboracion de este
mecanismo, ya que, lo que se busca es captar la mayor cantidad de luz posible y
concentrarla en un punto para después distribuirlo de una manera uniforme a las celdas
de multi-union, y para lograr hacer esto se necesita hacer uso de conocimientos 6pticos
para dar un buen rendimiento y aprovechamiento de la energia solar.

Para captar la energia solar es necesario tener una superficie reflejante, en este
caso se utilizd un espejo al cual se le llama faceta, esta faceta es un espejo de 1.65m
por 1.65m (Imagen 2.1), pero esta faceta tiene la cualidad de tener una forma de un
paraboloide eliptico, el cual es una superficie con una curvatura definida, esta forma
tiene la ventaja de tener un punto focal a una distancia determinada, en este caso de

1.5m, lo que hace posible concentrar la energia en un punto mas pequefio pero con

mucha mas intensidad.

Imagen 2.1: visualizacion de una faceta en forma de paraboloide eliptico con un punto focal
determinado

15



No existe superficie en la actualidad que sea 100% reflejante, es decir, que toda

la energia que incida en ella se refleje por completo. Brian whelright (Coughenour et al.,

2014) dice que: “Los reflectores de vidrio de cristal plateados tienen una larga tradicion
en las plantas cilindro-parabdlicos CPS. Uno de estos casos es la planta SEGS en
California que ha estado en funcionamiento desde principios de 1980. Aqui se ha
demostrado que por mas de 15 afios de servicio, los espejos pueden todavia ser
limpiados a su apariencia como nueva con una reflectividad del 94%. La tasa de
pérdida de reflectividad de los paneles ocasionada por granizo, microrrafagas, etc. era
sélo el 0,3% anual. Mas recientemente, los revestimientos ultra reflectantes y anti-
suciedad se han desarrollado especificamente para reflectores de vidrio. Los
recubrimientos de superficie anti suciedad desarrollados por Flabeg afirman haber
demostrado un 50% menos de adherencia de polvo y de particulas desde que
comenzaron las demostraciones en 2011 , mientras que la reflectividad de la superficie
posterior con revestimiento fue medida de forma independiente por NREL en 2012 han
demostrado mejorado enormemente el rendimiento 6ptico de reflectores de vidrio, tan
altas como 97,5% de reflectividad a 500 nm, con reflectancia solar-ponderada global del
95,4%.”

Este tipo de facetas son las utilizadas en este sistema, debido a su gran

capacidad de reflectividad y concentracién en el punto deseado.

Las celdas fotovoltaicas de multi-uniéon dentro de la unidad de potencia se

encuentran dentro de un arreglo de espejos atras de la esfera de cristal (Imagen 2.2).

Imagen 2.2: ejemplificacion del funcionamiento de la esfera de cristal, las celdas fotovoltaicas

de alta eficiencia de multi-union se ubican en la parte superior, y los rallos de color azul
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ejemplifican la variacion angular de la luz solar y la correccion de la misma en un rango
aproximado de +1.5 grados de alineacion.(Wheelwright, 2011)

En el punto focal, la luz se encuentra concentrada, pero no se encuentra
uniformemente distribuida, lo que genera un problema debido a que, para que las
celdas de multi-unién alcancen la eficiencia deseada es necesario tener una distribucion

uniforme en toda la superficie.

Para Distribuir de manera uniforme la energia solar concentrada se hace uso de
2 partes, la primera es una esfera de cristal, cuya funcion es redistribuir la energia de
manera mas uniforme a lo largo de las celdas de multi-unién, como se explica en el

documento (Christian Davila-Peralta and Rodriguez-Carvajal, 2015) de la siguiente

manera.

“Una segunda fase Optica es hecha por una lente esférica de silice, que
distribuye la radiacién solar en las células fotovoltaicas de multi-union, colocadas detras
de la esfera en una superficie curva, incluso cuando el seguimiento esta fuera de eje.
Esta matriz Optica tiene un angulo de aceptacién de 1,5 °, Relajando los requisitos del
seguimiento solar. La Imagen 2.3 muestra un diagrama de la operacién de la Optica,
gue muestra la proyeccion de la imagen solar en la superficie curva (a), que representa
los rayos solares en una en el eje de seguimiento (b), y en un seguimiento de fuera del

eje.

Las perdidas angulares de apertura son causadas por muchas razones como
tolerancia de fabricacion, la desalineacion de montaje, y la deformacion en la estructura
en condiciones de servicio. A medida que la contribucion de cada fuente de errores
individuales no se conoce con precision, el equipo elige 1/2 de angulo de aceptacion de
los modulos que se pierde por el desplazamiento estructural, causada por el arrastre del

viento o el efecto de la gravedad.”
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Imagen 2.3: diagrama de operacion del arreglo 6ptico.

Una tercera parte en el arreglo 6ptico se encarga de homogenizar la luz es un arreglo
de espejos doblados que sirven como colimadores para las celdas, las cuales se

encuentran detras de este arreglo de espejos (imagen 2.4)

Imagen 2.4: arreglo 6ptico de redistribucion de la luz
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Utilizando una celda a escala, se puede saber el calor que se le va a sacar
dependiendo de su tamario, las condiciones a la cual se realizé este andlisis fueron de
una concentracion de Cg = 804x, sombreado de SOE = 1%, suponiendo una
reflectividad de 95%, la transmision de la cubierta de 91%, y teniendo en cuenta las
pérdidas de Fresnel de la SOE, la eficiencia 6ptica simulada resultante del concentrador
es 80,97%. El sistema resultante tiene una relacion de concentracion de 804x, para lo
cual se logra el angulo de aceptacion (90% de disminucién) de + 1,41 grados.

El analisis, da una excelente uniformidad y la irradiaciéon pico de 650 soles
(Radiacion normal directa @ 850 W / m2). La intensidad de irradiacion en la celda esta
por debajo de 1500 soles que es suficientemente baja como para las células solares de
alta eficiencia en tandem presentes. El resultado de la simulacion de la distribucion de
la irradiancia en la celda cuando el concentrador se encuentra perfectamente dirigido al
sol se puede ver la distribucion de la irradiancia en la imagen 2.5 Y bajo la situacion de
cuando la celda tiene un error de seguimiento de 0.7grados en la concentracion, el
aumento irradiacion pico de hasta 1108 soles que también sigue siendo aceptable para
el funcionamiento de la celda, como se puede ver en la imagen 2.6.(Maikel Hernandez
and Beniteza, 2008)
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Freeform Kohler XR. Irradiance distribution on the cell.

Perfect tracking
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Imagen 2.5: Simulacién computarizada de un concentrador kohler de 804x para una celda de
multi-union de 1 cm2. Distribucién en la celda perfectamente alineada con el sol. (Radiacion

directa normal = 850 w/m2)
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Freeform Kohler XR. Irradiance distribution on the cell.
Tracking error = 0.7 deg

Irradiance [suns] @1000-1200
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)
=
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-0.50

cell side

Imagen 2.6: Simulacién computarizada de un concentrador kohler de 804x para una celda de
multi-union de 1 cm2. Con un error de alineacién de 0.7 grados. (Radiacion directa normal =
850 w/m2)
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CAPITULO 3
3.1 UNIDAD DE POTENCIA:

La unidad de potencia es un equipo disefiado para concentrar de mejor manera la
energia solar que esta siendo concentrada por las facetas paraboloides, este equipo
tiene una forma de cilindro de 152 mm de diametro el cual converge con una esfera de
cristal de 43 mm de diametro, la funcién principal de la esfera es de disminuir el error de
la desviacion de la luz y llevarla a las celdas fotovoltaicas de multi-unidon de la manera
mas efectiva posibles, evitando errores de alineacion que puedan presentarse. En la
parte trasera de la unidad de potencia estan las entradas para el sistema de
enfriamiento, el cual consiste en un flujo de agua destilada, la cual opera a razén de 10
litros por minuto, con una caida de presion de 1500 Pa, el sistema de enfriamiento retira
1200 W (opcional) a temperaturas T < 802°C, y tiene un peso de 3kg (imagen 3.1)

R43.46 T
— - $28.9

46.5

@152.4

=187

183.4

Imagen 3.1: diagrama de la unidad de potencia.(2014)

22



La unidad de potencia tiene en su interior las celdas fotovoltaicas de alta
eficiencia de multi-union, las cuales tienen la ventaja de ser intercambiables, esto es
uno de las ventajas mas grandes que posee el equipo en general, debido a que a
medida de cdmo va avanzando la tecnologia afio con afio que se fabrican celdas cada
vez mas eficientes hace posible intercambiar una sola parte del equipo, mientras que el
sistema de rastreo, el sistema de enfriamiento y el resto de la estructura sigue siendo el

mismo.

Segun la ficha de datos, la unidad de potencia cuenta con las siguientes
especificaciones: Vy max= 34V, lpma= 23.5 A, Power Output= 800W pc, con un 32% de

eficiencia del sistema.

3.2 SOBRE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS:

Existen muchos tipos de celdas fotovoltaicas, pero se pueden dividir en 4
principales categorias: las de silicio, que son las mas comunes y las mas comerciales
actualmente, este tipo de celdas se utilizan en las calculadoras, en los paneles
instalados en las viviendas y tienen una eficiencia de 25 % aproximadamente segun
NREL (laboratory, 2015) ; las celdas solares de pelicula fina, las celdas solares de
nueva tecnologia en las que se incluyen las solares organicas; y las celdas solares de
multi-unién, que son las que tienen mejor aprovechamiento por encima de
practicamente cualquier otra celda solar. “En la actualidad, los mejores ejemplos de
laboratorio de las células solares de silicio tradicionales tienen una eficiencia de
alrededor de 25%, mientras que los ejemplos de laboratorio de células multi-unién han

demostrado un rendimiento por encima del 40%.” (laboratory, 2015)
Dentro de la unidad de potencia se encuentran las celdas de multi-unién, dichas

celdas se encuentran en un arreglo especialmente disefiado para captar y absorber la

luz de la manera mas uniformemente posible.
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Las celdas utilizadas en este quipo son celdas de triple unién, esto quiere decir
gue son tres celdas unidas tipo tandem (es decir, una encima de la otra: celda superior,
media e inferior) (Imagen 3.2) cada una a su vez conformada de varias capas de
diferentes materiales, las celdas se encuentran divididas entre si mediante una capa de
union. La funcién de las celdas es la de absorber una porcioén diferente del espectro que
les llega, al tener 3 celdas de diferentes elementos el propésito es precisamente

aumentar el rango de absorcion, con ello lograr obtener mas eficiencia.

[a] [b]

1600 A 7] AM1.5 spectrum 1600 A [ AM1.5 spectum
£ 1400 . s (112 ev) £ 1400 ] N I GainP (170 eV)
% Thermalization losses oL B Gainas (1.18 V)
£ 1200 1 E 1200 4 I Ge (067eV)
= S
s 1000 - =
e Energy that can be 2
% 800 4 used by a Si solar cell %

o ®
= 600 £
S g
g 400 4 Transmission losses .g
Q o
2} )

200 4 ﬁ’>(

LM
N A

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Imagen 3.2: (a) Rango de absorcién de las celdas de silicio, (b) rango de absorcién dentro del

espectro total de emision por tipo de celda.(potential, 2007)

Estas celdas estan conformadas por distintas capas (alrededor de 15 capas) las
cuales estan conformadas por distintos tipos de materiales.

La celda multi-union estd constituida de la siguiente manera en orden

descendente:
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Imagen 3.3: Visualizacion arreglo de los materiales de las distintas capas que conforman cada
celda.(Sherif, 2006)

Capa superior o ARC (antireflecting coating por sus siglas en inglés) es un
recubrimiento anti reflejante; en conjunto con ésta se encuentra el contacto superior

metélico (hecho de aluminio), el cual permite conectar dichas celdas entre si.

Celda superior. Estd conformada por seis capas y de la combinacién de 3 elementos
gue son Indio (In), Galio (Ga) Fésforo (P) de la siguiente manera:

Ventana: n’-AlInP (Aluminio, Indio y Fésforo)

Emisor: n-GalnP (Galio, Indio, Fésforo)

Base: p-GalnP (Galio, Indio, Fosforo)

Capa superficial posterior: p’-GAInP (Galio, Indio, Fosforo)

Capa barrera: p’-AlGalnP (Aluminio, Galio, Indio, Fésforo)

Capa sin impurezas: GalnP (Galio, Indio, Fosforo)
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Primera capa de unién. Su funcién es separar la celda superior de la intermedia y
est4 compuesta de 2 capas:
p”-AlGaAs (Aluminio, Galio, Arsénico)
n”.GaAs(Galio, Arsénico)

Celda intermedia. Conformada en su totalidad de Aluminio (Al), Galio (Ga), Indio
(In), Fésforo (P) y Arsénico (As), un elemento mas que la celda superior y formada
también de 6 capas:
Capa barrera: n’AlGalnP (Aluminio, Galio, Indio, Fosforo) sir
Emisor: n-GalnAs (Galio, Indio, Arsénico)
Capa sin impurezas: GalnAs (Galio, Indio, Arsénico)
Base: p-GalnAs
Capa superficial posterior: p’-AlGaAs (Aluminio, Galio, Arsénico)

Capa Barrera: p’-AlGalnP (Aluminio, Galio, Indio, Fésforo)

Segunda capa de unidn. Separa la celda intermedia de la inferior, formada por 2
capas:
p”-AlGaAr (Aluminio, Galio, Arsénico)
n”-GaAs (Galio, Arsénico)

Celda inferior. Formada de 3 elementos que son Galio (Ga), Arsénico (As)
principalmente Germanio (Ge) y 5 capas:
Capa amortiguadora: n’GaAs (Galio, Asénico)
Capa de barrera y nucleacion: n”
Emisor: n’-Ge (Germanio)...
Substrato (100): P-Ge (Germanio)

Contacto metalico inferior. Ultima capa que conforma la celda fotovoltaica.
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Este tipo de celdas ha demostrado ser la mejor opcion para este sistema de
concentracion solar, debido a sus altos potenciales de conversion por encima de
cualquier otro tipo de celda. En la siguiente grafica se comparan los distintos tipos de
celdas en cuanto a su eficiencia vs el afio en el cual fueron fabricadas, aqui nos
podemos dar cuenta de la ventaja que tienen las celdas de multi-union las cuales llegan
hasta un 46% de eficiencia, mientras que las que les siguen que son las celdas de
silicio cristalino que llegan hasta un 27.6% de eficiencia, esto es casi un 20% mas de
eficiencia entre un tipo de celda y otro, lo que hace evidente la seleccion del uso de

celdas de multi-union por encima de cualquier otra celda.
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CAPITULO 4
4.1 ENSAMBLADO DE TODO EL EQUIPO:

El equipo consta de 3 partes principales y cada una con su subsecuente cantidad de

partes, las cuales son: Estructura metalica, estructura mecanica y los médulos.

Imagen 4.1: Equipo de concentracion solar (estructura metélica, mecanica y facetas)
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4.2 ESTRUCTURA METALICA:

La estructura metalica es la que sostiene todo el sistema, consta de una base que

sostiene el cuerpo de la estructura fijamente en el suelo.

Este es un tubo central de 6 pulgadas de diametro por 68 pulgadas de longitud.
En el cual van montados los soportes para las facetas concentradoras que son un par
de tubos cuadrangulares de 2 por 2 pulgadas por 115 pulgadas de longitud sujetos en
sus extremos por dos PTR de 2 por 4 pulgadas por 34.5 pulgadas de longitud, y en el
centro estan sujetas a una base movil accionada por dos motores, los soportes para los
motores que mueven el equipo se encuentran unidos al cuerpo de la estructura , asi
como también un asta de 4 por 4 pulgadas por 1.5 metros de longitud, que lleva los

soportes para la unidad de potencia.

4.3 ESTRUCTURA MECANICA:

La estructura mecénica consta de dos motores, los cuales se encargan de mover las
facetas, esto lo logran con ayuda de un software de seguimiento solar que rastrea el
movimiento del sol para poder enfocar de la manera mas precisa posible la energia

solar hacia la unidad de potencia.
Estos motores van acoplados a unos “rotores” los cuales se encargan de re

direccionar las facetas en dos ejes, eje azimutal (Imagen 4.2) y en el eje de elevacion.

(Imagen 4.3)
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Imagen 4.2: Motor y rotor encargados de girar el equipo en el eje azimutal.

Imagen 4.3: Motor encargado de mover el equipo en el eje de elevacion.
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4.4 MODULOS:

Se le denomina Modulo al conjunto de faceta con unidad de potencia.

Este equipo en particular consta de 2 médulos situados uno enseguida del otro, ambos
modulos van montados en la misma estructura y son dirigidos por los mismos motores

encargados de seguir al sol.

Imagen 4.4: Generador de 2 Modulos REhnu con montaje en eje dual. El generador esta
disefiado para su uso en la azotea de un edificio comercial, asi como en el suelo. Para
minimizar la carga del viento, el eje de elevacién se compensa de manera que los espejos se
acercan a la azotea en la posicion de estiba (en el punto del cenit). Una ruptura de viento
colocado alrededor de una serie de seguidores reduce aun mas la carga de viento. Para
maximo rendimiento energético para un area de terreno limitado, los dos mdédulos de espejos

estan montados juntos para minimizar el sombreado entre generadores.(2014)

Como se describié con anterioridad en el capitulo 3, la unidad de potencia es la
parte del equipo que se encuentra en la parte superior a una altura de 1.5 metros de las
facetas (en el punto focal), en ella van montadas las celdas de multi-unién y va

acoplado el sistema de enfriamiento.
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Imagen 4.6: visualizacion del sistema de enfriamiento montado en la estructura.

33



Una propuesta de disefio es poner 8 modulos por base en conjunto con sus 2 ejes
moviles, esto es para disminuir costos de instalacion y de operacion, ya que es mas
viable trabajar con un sistema que tenga varios moédulos y un solo sistema de

seguimiento solar.

Imagen 4.7: La Unidad de REhnu de 8 Mdédulos esta pensado tanto para las generaciones de
electricidad a gran escala (empresas de servicios publicos) y para aplicaciones de menor escala
donde la produccion térmica también puede ser util. S6lo para la generacién de energia
eléctrica, la eficiencia de conversion se demuestra actualmente en > 31 %, y se espera que
alcance el 40 % en 2020, ya que se mejora la eficiencia de células multi-unién. En cuanto a la
salida eléctrica y térmica combinada, la eficiencia de conversién de energia solar es de ~ 80
%.(2014)
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CAPITULO 5
OPERACION DEL EQUIPO:

Para utilizar el equipo es necesario conocer sus partes, es por eso que se ha descrito
cada una de ellas, todas las partes estan interconectadas y se operan automaticamente
desde una computadora haciendo uso de un programa disefiado en un software
llamado “labview”, en este preciso caso se utiliza la version 2009, Dentro de este
software encontramos distintas caracteristicas y funciones, con las cuales nos permiten
hacer un uso correcto del equipo y visualizar de manera mas facil los datos de interés,
asi como reposicionar el equipo en caso de cualquier falla o accidente como medio de

seguridad. (Imagen 5.1)

3 Tracker control 2M_Uson_v1.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
B2 @n
1220 1230 1230 1231 122 123 1 1 PCU1 PCU2
Lt vy 2 A2 i 1 n iy w1 |
Voltage| 0,00 | | 27.43
PCU1 pCu2
Coolant delta
Coolant Coolant Hurnidity
| EY Temperature  Flow 15615 951 403 Power -0.0 0.0
B o
B oo Reflector Tracking L R 575 60
! Temperature Error
TE Current| 0.00
Ballplate Frm Air pressure
Temperature Error 22338 g el
Cell Card Motor Stall 3003.7 1269.3
Temperature
Mains Wind
]ﬁ pERE) Power Speed
e
[ i v Sun Present
oW
Clear faults
Main com port| €OM3 (-]
Datalog path  datalog =
1
Datalogvi path  subvi\Dataloghandler_Uson_v1.vi =1l
&
v
<W> Server localhost | < >

Imagen 5.1: Programa utilizado para operar el equipo de concentracion solar haciendo uso del

software de “labview 2009”.
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Es necesario seguir una serie de pasos para encender el equipo, luego de esta serie de
pasos el equipo deberia funcionar de manera automética desde la computadora a la
gue esta conectada haciendo uso del software antes mencionado.

Lo primero es correr el software para labview 2009 en el equipo de donde se va a
operar, luego de correr el programa y realizar las conexiones apropiadas (los cables a
los puertos COM y USB correspondientes se procede a encender el equipo de la

siguiente manera:

1.- Primero se necesita prender ambos apagadores manualmente en la caja del

equipo. (Imagen 5.2)

Imagen 5.2: Apagadores ubicados dentro de la caja del equipo.

2.- El seguidor deberd comenzar a moverse en contra de las manecillas del reloj en el
eje azimutal, y hacia arriba en direccion de la elevacion hasta conseguir llegar a un
sensor de referencia que tiene el equipo. Esto es la rutina de calibracion.
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3.- Ya terminada la calibracion el equipo se movera hacia la posicién de “parking” que

son 45 grados en el eje azimutal y 45 grados en elevacién. (Imagen 5.3)

u

Imagen 5.3: Equipo en posicion de “parking”.

4.- En el programa de labview hay que asegurarse de establecer un numero de 2.0 en
las dos casillas que se llaman “pointing offset”, esto es el error que hay que corregir
manualmente, este dato es especifico para cada mddulo instalado, ya que es una

correccion fina a los ejes que se le da de manera manual. (Imagen 5.4)

Azimuth Elevation  Tracker mode command

Current

Manual Target -
184.17

=]
L -2.00

Run (=]

Tracker mode readback
<A [=]

Sun

34.66 -
Tracker time readback
(=]
Pointing offset - -2.00
= = Limit switches
Manual Target ., 2000 | 80.00

<Ws= Server: localhost | €

Imagen 5.4: Casillas de “pointing offset” que deben ser establecidas.

37



5.- Para comenzar el rastreo, se debe seleccionar la opcién “Run” que se encuentra en

la opcién “Tracker mode command”. (Imagen 5.5)

Current

Manual Target

Sun

Pointing offset :

Azimuth Elevation
20.00 80.00
186.72 34.47
2.00 |- -2.00
20.00 | 20.00

Manual Target| _

<W> Server: localhost | €

Imagen 5.5: Opcién

Tracker mode command

+ Park
Safe Stow
Manual pointing
Home Actuators
Night Stow

Limit switches

“Run” dentro del “Tracker mode command”.

6.- La grafica superior izquierda muestra las temperaturas. La generacion eléctrica de

unidad de potencia se llama “PCU 2”.

Es muy importante estar al pendiente de esta

temperatura. Se recomienda dejar de seguir el sol en caso de que cualquiera de estas

lleguen a temperaturas superiores a los 90°C. (Imagen 5.6)
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Imagen 5.6: Graficas en tiempo real de las temperaturas. Aqui se sefiala la temperatura a la

cual se debe estar pendiente que no suba (90°C).

7.- La forma mas rapida para dejar de seguir el sol el cambiar el rastreador de la

posicion “tracker mode” a la posicidon de “park”. (Imagen 5.7)

Azimuth Elevation Tracker mode comman

Current - - / Park
Safe Stow
Manual Target (120100  [NNB0I00 |  Manual pointing

Home Actuators
Night Stow

Sun| 48672 34.47

=] =]

-2.00

Pointing offset

Limit switches

=] =]

Manual Target 20.00

<W> Server: localhost | €

Imagen 5.7: Opcién “Park” en el “Tracker mode command”.

8.- Se puede especificar una posicion de manera manual al cambiar la posicién de
“tracker mode “ a la posicion “Manual pointing” y programando las coordenadas en el
eje azimutal y de elevacion el “Manual Target”. (Imagen 5.8)

Azimuth Elevation Tracker mode command

Current - - ¢ Park
Safe Stow
Manual Target, [II20100] | (008080 | Manual pointing

Home Actuators

Sun
186.72 . .
34.417 Night Stow
. . [=] [=]
Pointing offset| ., -2.00 | _ -2.00 _
= = Limit switches
Manual Target| - 20.00 |~ 80.00 N

Imagen 5.8: Opcion “Manual pointing” (azul) en “Tracker mode command” y la opcion de
“Manual target” (rojo).
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Después de realizar este procedimiento el equipo estard en funcionamiento y de
manera automatica seguirda al sol y concentrara la energia en la unidad de potencia, la
cual generara energia eléctrica, la cual es necesaria consumir o almacenar.

En este caso se realiz6 un circuito de la siguiente manera:

La unidad de potencia se conectd a un par de baterias para almacenar la energia
(Imagen 5.9). A las cuales se les conecto un par de resistencias que sirven para

consumir la energia almacenada en dichas baterias y evitar una sobrecarga de las

mismas (Imagen 5.10)

Imagen 5.9: Conexién a un par de baterias para almacenar la energia producida por el equipo.
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Imagen 5.10: Circuito completo de la unidad de potencia en conexion con las baterias y las

resistencias.

Es necesario mencionar que es necesario consumir la energia que se esta produciendo
dentro de la unidad de potencia, ya que de lo contrario, la energia no utilizada se
transforma en calor y si ese calor no es retirado el equipo puede sufrir dafios. Es por
esto que se realizo el arreglo de baterias para poder consumir la energia y de igual
manera a las baterias se le conectaron las resistencias para evitar una sobrecarga de
las baterias y poder drenar la energia para poder realizar nuevas corridas

posteriormente.

Al comenzar a utilizar el equipo se puede notar en el software como las temperaturas
comienzan a elevarse en la grafica a medida que el error de alineacion con el sol
disminuye (Imagen 5.11) y de igual manera al apagar el equipo la temperatura

disminuye mientras el error de alineacién con el sol aumenta (Imagen 5.12)
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Imagen 5.12: Grafica de temperatura disminuyendo (azul) a medida que el error de alineacion

solar “Pointing error” aumenta (Rojo)
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El método de rastreo funciona primero con un algoritmo computacional, el cual se
encarga de mover el equipo y llevarlo a una posicion lo mas cercano posible a donde se
desea llegar, de ahi un sensor en circuito cerrado es el que se encarga de realizar la

calibracién mas fina y el rastreo del sol posteriormente.
Este software utilizado se encuentra en etapa experimental, por lo que tiene

actualizaciones constantemente para mejorar su uso. La versibn mas nueva puede

captar y guardar las variables.
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CONCLUSIONES:

En este trabajo se presenta la descripcion de un prototipo de generacién de energia
eléctrica a partir de la energia solar concentrada. El equipo contiene partes principales
que fueron estudiadas, a saber; el arreglo Optico, las unidades de potencia eléctrica, la
estructura de soporte y de seguimiento solar, el sistema de enfriamiento de las
fotoceldas y el sistema de control de operacion. Cada parte fue descrita a detalle en la

seccién correspondiente dentro de este trabajo.

En general se puede concluir que el equipo funciona bien pero se requiere hacer

mayores desarrollos para salir al mercado.

Se detectaron problemas de alineacién y de enfriamiento que deberan ser resueltas

para asegurar su buen funcionamiento para largos periodos.

El software de control es sencillo de operar y contiene la mayoria de los pardmetros
importantes para optimizar su potencia eléctrica de salida.

Mayores esfuerzos se requieren en mejorar el sistema de enfriamiento ya que un riesgo

grande es el que las celdas sean fundidas por las altas temperaturas si el retiro de calor

no es suficiente.
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