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INTRODUCCION

En el mundo, la incorporacién de la energia limpia en el
mix de la generacion de energia eléctrica se contempla
con diferentes tecnologias como la edlica, geotermia,
solar entre otras. En particular, la energia solar genera
dos principales vectores energéticos, la electricidad
obtenida a través de sistemas fotovoltaicos vy
combustibles solares, que, en algunos casos, son
utilizados para la generacién de energia eléctrica, con
eficiencias y costos diferentes a los sistemas
fotovoltaicos. Uno de los factores mas importantes a
considerar son los costos de la tecnologia y su
eficiencia.

Existen varias aproximaciones para reducir el costo
nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en
inglés) fotovoltaica. Por un lado, el costo de los médulos
fotovoltaicos se reduce mediante la economia de
escala, es decir, menos materiales y consumo de
energia, o el uso de materiales econémicos. Por otro
lado, el LCOE puede ser reducido mediante el
incremento en la eficiencia del médulo, lo que también
provee la ventaja de obtener sistemas mas pequefos y
menores areas utilizadas (Parida, et al., 2011).

Durante los ultimos anos, la tecnologia de alta
concentracion fotovoltaica (HCPV, por sus siglas en
inglés) ha ganado atencidn, lo que ha incrementado su
demanda, por lo que esfuerzos importantes son
llevados a cabo para incrementar su eficiencia, asi
como el volumen de produccion de moédulos con dicha
tecnologia (Parida, et al., 2011).

Un sistema HCPV consiste en un grupo de celdas
solares multiunién interconectadas en serie, con un
dispositivo optico en cada celda que concentra la luz
del sol (Luque y Andreev, 2007). Esta tecnologia ha
sido bien establecida en aplicaciones espaciales y
recientemente ha entrado al mercado terrestre
(Parida, et al.,2011).

Este articulo se enmarca en el proyecto “Produccién
solar de energia eléctrica usando sistemas de disco
parabdlico, con celdas de alta eficiencia y dispositivos
termo-idnicos” PO3 del Centro Mexicano de
Innovacién en Energia Solar (CeMIE-Sol) ademas
cuenta con la colaboraciéon de la Universidad de
Arizona, la Universidad Auténoma de México y el
Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia. Figura 1
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Metodologia

El 8 de mayo de 2009 los investigadores de la
Universidad de Arizona, Dr. Roger Angel y Dr.
Warren Davison, presentaron una solicitud de
patente de un aparato de concentracién solar que
prometia resolver los problemas mencionados
anteriormente mediante un arreglo 6ptico
novedoso.

Este sistema consistia en un seguidor solar de dos
ejes conteniendo un conjunto de espejos
parabdlicos, los cuales concentran los rayos del
sol en generadores fotovoltaicos colocados en su
punto focal (Angel y Davison, 2014). Cada
concentrador contiene un arreglo 6ptico
conocido como Khéler, que ayuda a dirigir los
rayos solares hacia una pluralidad de celdas
fotovoltaicas de triple unién enfriadas por un
sistema de refrigeracién activo colocado detras
de las celdas (Angel, 2013).

Utilizando el concepto HCPV, en el proyecto PO3
se utilizd un novedoso y econdmico sistema de
concentracién de luz solar en celdas multiunién
-V, las cuales estan disponibles
comercialmente.

Cuando estas celdas se usan con altas relaciones
de concentracion solar, es decir de 1000 a 2000
soles, 1 sol= 1kW/m? , el costo de las celdas se
reduce a un aproximado de 0.10 dlls/watt, y las
futuras plantas de sistemas HCPV que utilicen
celdas multiuniéon con eficiencias cercanas al 50%
tienen el potencial de generar energia al mismo
costo de las energias fdsiles; siendo este el
incentivo para nuevos disefios de sistemas HCPV
mas econdmicos, con alta concentracién y alta
eficiencia éptica (Coughenpur et al., 2014).

El sistema desarrollado en el proyecto PO3 consta
de tres partes principales, los reflectores
curvados, la unidad de potencia y enfriamiento, y
el mecanismo de seguimiento solar.

En este articulo se describen los dos primeros
elementos, ya que los mecanismos de
seguimiento solar han sido abordados en otro
trabajo Rodriguez-Carvajal R, Garcia-Gutierrez,
R, et. al, 2020

Figura 1. Concentrador PV de disco parabdlico con celdas triple uniény éptica Kohler.
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Los reflectores son fabricados a partir de vidrio flotado, el
mismo tipo del que se manufactura en grandes volimenes
paraventanas.

El proceso de moldeo de estos reflectores toma hojas de
vidrio plano que son primeramente moldeadas a una forma
curvada, y después plateada su parte posterior para obtener
una alta reflectividad.

El proceso de fabricacién de los reflectores parabdlicos es
explicado en el documento de patente estadounidense US
8,082,755 “Metodo de manufactura de grandes reflectores
parabdlicos para un aparato de concentracion solar”.

Segin lo reivindicado en dicho documento, el método
consiste en colocar una hoja de vidrio flotado, sujetado por las
esquinas del vidrio, sobre un molde con forma parabélica.

Segin la compaiia Rehnu (2012), un spin-out de la
Universidad de Arizona que obtuvo la licencia de la
tecnologia, el proceso de moldeado es Unico, ya que produce
grandes reflectores de cristal con una forma parabdlica, de
modo que cuando apunta al sol concentran la luz en un punto
de enfoque intenso.
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El segundo componente integra la unidad de potencia y de enfriamiento. La unidad de potencia consiste
primeramente en un arreglo éptico de Kholer, el cual contiene una esfera de silice cuyo centro es colocado en el

punto focal de la superficie reflectora.

Esta esfera distribuye la radiaciéon solar en un arreglo de celdas fotovoltaicas multi-unién colocadas detras de la
esfera en una superficie curvada, aun cuando el seguimiento se encuentra fuera de eje. Este arreglo dptico permite
un grado de aceptacién de 1.5° relajando los requerimientos de precisién del seguimiento. La figura 2 muestra un
diagrama del funcionamiento de la 6ptica de Kholer, mostrando la proyeccién de la imagen solar de la lente esférica
(a), representando los rayos solares en un seguimiento dentro de eje (b) y fuere de eje (c) hasta un angulo de

aceptacion © de +.75°(Coughenpur et al., 2014).

Al utilizar esta técnica se reducen costos en el sistema ya que el mecanismo de seguimiento solar ya que permite el
aprovechamiento de la luz solar concentrada siendo el elemento éptico un avance tecnolégico para aprovecharlo en

nuestro sistema.
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Figura 2. Ventajas de la éptica XRX-Kholer (Coughenpur et al., 2014).

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es la
posibilidad de intercambiar las celdas fotovoltaicas de
triple union por celdas solares de otras tecnologias, o
por celdas con materiales novedosos; lo que permite a
la tecnologia evolucionar junto con los avances en
materiales (REhnu, 2014), como se muestra en la
Figura 3 se puede observar que los componentes de la
unidades de conversién de potencia (PCUs, por sus
siglas en inglés) es modular, pudiendo contar desde el
disefio de esta unidad la facilidad de intercambiar las
celdas utilizadas, para experimentar o para utilizar
celdas con tecnologias mas eficientes.

En la Figura 4 se observa la PCUs armada y de modo
funcional, y la figura 3 presenta el disefio modular para
su armado y actualizacion.

“La tecnologia HCPV con reflector parabdlico mantiene la
promesa de electricidad solar a un costo menor que la
tecnologia de paneles fotovoltaicos planos, siempre vy
cuando los costos del seguimiento solar de dos ejes puedan
ser minimizado” (Angel, Cuerden y Whiteside, 2014).

Upgradable
Solar Cells
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Figura 3. Componentes que integran la unidad de potencia de
tecnologia de U of A (REhnu Technology Overview, 2014).
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Figura 4. Unidad de potencia de 3ra generacién de tecnologia
de la UA (REhnu Technology Overview, 2014).

El sistema desarrollado en el proyecto CEMIE-Sol POS3,
llamado 2M, se presenta en la Figura 5 y es la integracion de
estos tres componentes. El sistema esta compuesto por dos
espejos reflectores, dos unidades de conversién de potencia
y un sistema de enfriamiento. Los espejos reflectores estan
hechos de vidrio bajo en hierro, y tienen un plateado de
segunda superficie, es decir que la capa plateada esta en la
parte trasera del vidrio.

Estos espejos miden 1.65 m x 1.65 m cada uno, tienen una
distancia focal de 1.50 m, son paraboloides con ejes
simétricos con soporte en 4 puntos y tienen un peso total de
28 kg. Las dos PCUs, tienen un didmetro de 152 mm y
contienen 12 celdas de triple unién, cada una con 42% de
eficiencia de conversién de energia eléctrica.

El sistema de enfriamiento esta constituido por un circuito
de agua que transporta flujo de refrigerante, a 7.2 Litros por
minuto y un gradiente de presién de 1,500 Pa, enfriado por
un radiador.

Este prototipo demostrativo fue desarrollado e instalado
para realizar pruebas de eficiencia en condiciones reales,
ademas de poder generar innovacion en los sistemas que lo
integran como se describira en este articulo

Figura 5. Concentrador solar de disco parabdlico con
6ptica XRX-Kohler.

Resultados

Para llevar a cabo las diferentes pruebas, el sistema
HCPV se instald6 en la Plataforma Solar de
Hermosillo - ubicada en la carretera Hermosillo -
Bahia de Kino en el Km 21.5-, para lo cual se realizé
previamente una cimentaciéon para colocar el
concentrador. Posteriormente, se instalaron los
espejos parabdlicos y los PCUs, ejecutando una
correcta alineacién entre éstos para lograr que el
area de concentracién se contenga dentro de la
esferarefractora.

En la evaluacion experimental se evaludé Ila
eficiencia tanto térmica como eléctrica del sistema.
La potencia eléctrica producida esta en funcién de
la radiacién solar incidente, la eficiencia de las
celdas multiuniény de la temperatura a la que éstas
operan. Por otra parte, la potencia térmica que
produce este sistema depende de la cantidad de
radiaciéon incidente capaz de ser convertida en
energia térmica. La potencia eléctrica se usard para
alimentar la red publica y la térmica para un
proceso posterior como calor de alimentacién.
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Después de la instalacién, se disefaron
campafas de pruebas experimentales para
evaluar el concentrador tanto eléctrica como
térmicamente.

Para la parte eléctrica se desarrollaron pruebas
para medir eficiencia eléctrica instantanea y la
eficiencia para un dia completo de operacion, asi
como para evaluar su comportamiento con
respecto a la variacion de la temperatura de las
celdas, curvas |-V y factor de llenado (FF).

Mientras que, para la parte térmica, se evalué el
comportamiento de la eficiencia eléctrica tanto
instantdnea como para un dia completo de
operacién continua y su comportamiento
durante la realizacién de curvas |-V, asi como una
evaluacion calorimétrica.

Para continuar con el andlisis, se presenta la
curva |-V (Figura 6) correspondiente a una de las
celdas del concentrador. Esta curva se realizé
cuando la radiacién solar directa (conocida por
sus siglas en inglés DNI) se encontraba en
930.86+1.2 W/m? y a 5841+2.81 °C de
temperatura promedio de la celda.

A partir de la curva IV obtenida, se obtuvo el FF
calculando el area debajo de la curva. Seguida de
esta figura, se presenta la curva |-V realizada
para el arreglo fotovoltaico en general, en la cual
se observa una deflexion; se debe considerar que
cada celda muestra un comportamiento
diferente 'y el promedio de estos
comportamientos es el resultado que se
presenta en la Figura 7, sin embargo, realizar un
andlisis mas a fondo de este comportamiento
(deflexion) es una de las recomendaciones de
este trabajo.

Las condiciones bajo las que se realizdé dicha
curva son una DNI de 930.86+1.2 W/m2, una
temperatura promedio del arreglo PV de 55.48 +
3.75 °C, una temperatura ambiente de 20°C y
unamasade airede 1.2.
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Figura 6. Curva IV correspondiente a una de las celdas de arreglo PV del sistema
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Figura 7. Curva IV correspondiente a una de las celdas de arreglo PV del sistema.

Los valores de FF obtenidos son 0.97 y 0.86, para una
celday parael arreglo PV respectivamente.

Estos valores senalan que el arreglo fotovoltaico
integrado en el concentrador es de buena calidad lo
gue significa una mejora considerable en el desempefio
eléctrico de las celdas MJ.

Sin embargo, la diferencia entre el valor de una celda y
del arreglo en general es significativa, por lo que se
deberd realizar un analisis complementario para
estudiar esta situacion.
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A continuacién, se presenta la eficiencia eléctrica y la
eficiencia térmica con dos temperaturas de referencia
diferentes (Figura 8).

La temperatura de referencia es la temperatura
promedio de las celdas que corresponde al promedio
realizado de las 12 celdas que estan ubicadas en 4
arreglos dentro de cada unidad de conversiéon de
potencia, es decir, la temperatura promedio de un total
de 24 celdas en el concentrador.

La temperatura de 52 °C corresponde al primer periodo
de operacion normal, mientras que la temperatura de
53°C corresponde al segundo periodo, por lo que se
infiere que el incremento de 1°C se debe a la realizacion
de la curva V. Es importante mencionar que en esta
parte del estudio no se analiza el comportamiento de la
eficiencia eléctrica en funcion de la temperatura.

La eficiencia eléctrica obtenida fue de 24.17% en

promedio mientras que la eficiencia térmica fue de
53.28%.
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Figura 9. Eficiencia total del sistema

En la Figura 9 se muestra la eficiencia total del sistema
sin produccion eléctrica cuando el concentrador opera
en circuito abierto, se observan dos datos de eficiencia
total del sistema debido a que la prueba se repitié para
confirmar los resultados bajo operaciones de operacién
(DNIy temperatura ambiente muy similares).
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Figura 8. Eficiencias térmica y eléctrica

La eficiencia total del sistema obtenida durante la
segunda campafia de evaluacion fue de 77.45% en
promedio (Figura 9), es importante mencionar que en
esta segunda etapa se utilizaron las dos unidades de
conversion de potencia ademas de senalar que en el
valor de eficiencia reportado el drea de apertura incluye
la parte sombreada por los mismos PCUs vy la estructura
del concentrador.

El 22.55% restante se atribuye a las pérdidas por
reflectividad, absorbancia, transmitancia,
sombreamiento, degradacion de los espejos y error en el
seguimiento solar

Figura 9. Eficiencia total del sistema sin produccion eléctrica.

Tomando como base la radiaciéon que se reciben en
las celdas se calculé la eficiencia de conversién de
potencia eléctrica generada por el arreglo PV
sancionando las pérdidas que se generan por
razones ajenas al sistema eléctrico, del cual se
obtiene que la eficiencia eléctrica es de 31.58% vy el
68.42% corresponde a potencia térmica.

En la Figura 10, se realiza una comparacién de las
eficiencias en funcién de la base de célculo.
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Figura 10. Eficiencias del concentrador 2My del arreglo PV.

Por ultimo, para una jornada diaria de operacién
normal realizada de manera continua con una
duracién de 10 h se observa una produccién muy
estable con una potencia casi estable de 1,100 W
con pequenas variaciones debidas a variaciones
propias de los valores de la DNI, como se observa
enlaFigura 11.

Al final del dia se produjo un total de 11 kWhy 28
kWh, de energia eléctrica y energia térmica
respectivamente, comparados con los 9.02
kWh/m? recibidos de radiacién directa normal en
el area receptora, la eficiencia de conversién
eléctrica diaria resulté en 22.6% mientras la
eficiencia térmica fue del 57.4%, para una
eficiencia diaria total del concentrador de ~80%.
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Figura 11. Radiaciéon directa normal y potencias térmicay
eléctrica durante una jornada diaria de operacién normal.

Conclusion

Con la realizacion de varias campanas de pruebas, se logré caracterizar tanto eléctrica como térmicamente un sistema
de concentracién solar compuesto por dos unidades de potencia con celdas multi-union.

El sistema operé normalmente a una potencia eléctrica maxima de 1,200 We y alrededor de 2,400 Wt de potencia
térmica cuando la radiacion directa normal es de aproximadamente 900 W/m2, la temperatura ambiente es de 20°C y
la masa de aire de 1.2; dando una eficiencia instantanea de 24.2% vy 53.5%, eléctrica y térmica respectivamente.




Al calcular la eficiencia eléctrica de las celdas partiendo de lo que realmente reciben de radiacién se obtiene valores
que rondan los 30%, mientras que usando la radiacién solar del area de apertura los valores no rebasan el 25%.

En un dia la produccién eléctrica alcanza valores promedios de 11 kWh de energia eléctrica y de 28 kWh de energia
térmica operando 10 horas continuas cuando se tienen 9 kWh/m? recibidos de radiacién directa normal durante ese
periodo, lo que se traduce a una eficiencia de conversién eléctrica diaria de 22.6%, mientras que la eficiencia térmica
fue de 57.31% para resultar en una eficiencia total diaria del sistema de 79.89%. La eficiencia total de este sistema es
una gran ventaja comparativa, ya que entrega dos vectores de generacién como lo es calor y energia eléctrica, que los
sistemas convencionales no le es posible entregar, con estas eficiencias, adicionalmente se reduce el area a utiliza, lo
cual en lugares donde existan limitaciones de terreno, son una alternativa muy atractiva.
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