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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del analisis comparativo de dos diferentes caracterizaciones realizadas a celdas
fotovoltaicas de triple union sometidas a diferentes niveles de concentracion, tanto en un simulador solar con concentracion
y un concentrador tipo horno solar. Con ambos sistemas de se consiguieron diferentes niveles de concentracion de 220
hasta 2200 soles dentro del area de la celda de triple union, estos niveles de concentracion presentaron diferentes
distribuciones de flujo radiativo. Se busco que el flujo radiativo concentrado fuera lo mas homogéneo posible al menos en
un 4rea de tan solo 1 cm?, la cual es la superficie de captacion de las celdas de triple union a ser analizadas. Se desarrollo
un sistema de caracterizacion a través de una mesa automatizada de posicionamiento del arreglo experimental que permitio
centrar la zona focal tanto para medir el flujo radiativo y ver su distribucion, asi como para centrar la celda en la zona con
mayor homogenizacion del spot solar concentrado. En la evaluacion de la distribucion de flujo radiativo concentrado con
el simulador solar se obtuvieron distribuciones de flujo radiativo menos homogénea que en el caso con el horno solar. Por
otra parte, en la evaluacion de la eficiencia eléctrica de la celda de triple union el comportamiento en el simulador solar a
bajas concentraciones (265 kW/m?) fue de 27.9% mientras que altas concentraciones (800 kW/m?) se redujo hasta un
17.9%. Por otra parte, en el caso del horno solar la eficiencia en casi todos los niveles de concentracion fue alrededor del
30%.

PALABRAS CLAVES: Energia Solar, Celdas de triple unién, Concentrador Solar Anidolico, Simulador Solar
de concentracion.

ABSTRACT

In this paper we present the results of the comparative analysis of two different characterizations made to triple junction
photovoltaic cells subjected to different concentration levels, both in a solar simulator with concentration and a solar oven-
type concentrator. With both systems, different concentration levels of 220x to 2200x were achieved within the area of the
triple junction cell, these concentration levels presented different distributions of radiative flow. It was sought that the
concentrated radiative flow was as homogeneous as possible at least in an area of only 1 cm2, which is the surface of
capture of the triple junction cells to be analyzed. A characterization system was developed through an automated table of
positioning of the experimental arrangement that allowed to focus the focal area both to measure the radiative flow and see
its distribution, as well as to center the cell in the area with the highest homogenization of the concentrated solar spot. . In
the evaluation of the distribution of concentrated radiative flow with the solar simulator radiative flow distributions less
homogeneous than in the case with the solar furnace were obtained. On the other hand, in the evaluation of the electrical
efficiency of the triple-junction cell, the behavior in the solar simulator at low concentrations (265 kW/m?) was 27.9%,
while high concentrations (800 kW/m?) were reduced to 17.9%. On the other hand, in the case of the solar furnace the
efficiency in almost all the levels of concentration was around 30%.

KEYWORDS: Solar Energy, Triple Junction Cells, Anidolico Solar Concentrator, Solar Concentration Simulator.

INTRODUCCION

En la busqueda por conseguir cada vez mayores eficiencias de generacion eléctrica mediante celdas
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fotovoltaicas, una opcion prometedora es aquélla con celdas de triple union basadas en los elementos de los
grupos III-V de la tabla periodica (Jain, 2013). Estas deben su alta eficiencia al apilamiento de celdas con
bandas prohibidas crecientes puesto que se aprovecha casi todo el espectro solar (Cotal et al., 2009) . En este
trabajo se presenta los resultados de caracterizar celdas formadas por uniones monoliticamente apiladas
In0.5Ga0.5P, In0.01Ga0.99As y Ge (Geary et al., 2014). Dichas celdas estan siendo utilizadas en un sistema
de concentracion compuesto por tres Opticas desarrollado por la Universidad de Arizona. La primera Optica
consiste en un espejo conformado en forma de concentrador parabolico con una distancia focal de 1.5 m con
un 4rea de captacion de 2.6 m?, la segunda Optica consiste en una esfera de cuarzo de 85 mm de didmetro que
redirecciona los rayos al interior de una carcasa de 150 mm de didmetro y una tercera optica con cuatro
calidoscopios que reconcentran los rayos a los cuatro arreglos de celdas de triple unién, con un total de 36
celdas. Con las tres dpticas se consiguen una concentracion homogénea de la radiacion solar de hasta 950x
para una produccion de energia eléctrica de 800 W, (Stalcup et al., 2016) .

Para realizar la caracterizacion de las celdas de triple union se seleccionaron dos sistemas de concentracion
distintos, los cuales proporcionan niveles de concentracion pico entre 200 y 1200x en ambos casos. El primero
fue un simulador solar de 7 kW, el cual se compone de una lampara de arco de Xenén de 7 KW, con un espejo
elipsoide truncado (Gémez, Gonzalez-Aguilar and Romero, 2011), el segundo sisteme de conentracion
consistié en un horno solar de 1.27 kW, desarrollado en Instituto de Energias Renovables de la UNAM (Pérez-
Rébago et al., 2010), este concentrador tiene la posibilidad de generar flujos homogéneos en un area
considerable, tan solo ajustando la zona de caracterizacion, o bien el receptor, sobre el eje focal de concentrador
(Perez-Enciso et al., 2016), por tal razon se definid a este dispositivo como concentrador anidélico (CosAn).

Los simuladores solares con concentracion permiten reproducir en un laboratorio la radiacion que se puede
obtener con sistemas solares de concentracion y estudiar el efecto que la radiacion concentrada tiene en
procesos termoquimicos o bien en dispositivos como celdas y/o modulos fotovoltaicos de muy alta eficiencia
(Krueger, Davidson and Lipinski, 2011). El simulador solar empleado consiste en un proyector de cine con
una lampara de arco de Xendén de 7 KW, Osram XBO® 7000 W/HS OFR, ubicada en el primer foco de un
espejo eliptico truncado, el cual reproduce la imagen del arco de la lampara en el segundo foco (Goémez,
Gonzalez-Aguilar and Romero, 2011). Las dimensiones del elipsoide de revolucion que forma el espejo del
concentrador se definen a partir de las distancias de los focos los cuales se sitan a 55 y 825 mm del vértice,
es decir la distancia entre los dos focos es de 770 mm. La lampara de arco de Xenon consiste en un catodo con
forma puntiaguda y un anodo con forma redondeada separados 10,4 mm contenidos en un bulbo elipsoidal de
cuarzo de 78 mm de diametro. La intensidad eléctrica en condiciones estacionarias es de 160 A y un potencial
de 45 V. El espectro experimental medido de la lampara de Xenon se aproxima al espectro de un cuerpo
negro a 5762 K. este se aproxima al espectro solar en el rango visible, con excepcion de un pico en torno a los
480 nm y en el infrarrojo cercano es donde se presentan las discrepancias mas significativas (Petrasch et al.,
2007), como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Espectros de la lampara de xenon, solar y de un cuerpo negro a 5762 K
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El horno solar tipo Concentrador Solar Anidolico (CosAn) consta de un helidstato con cuatro facetas planas
de 1.25 m de lado, que forman un 4rea total de 5.6 m? que refleja los rayos del Sol paralelos al eje focal de un
conjunto de 18 espejos esféricos de 30 cm de didmetro y un espesor de 1.9 cm. Las distancias focales de los
espejos se agrupan en tres conjuntos segun su disposicion al eje focal: A, B 'y C (ver Fig. 2). La distancia a la
que focalizan cada uno de los espejos dependiendo el grupo es de 2.098 m para los espejos A, 2.074 m para
los espejos B, 2.025 m para los espejos C, obteniendo una distancia focal total para el concentrador de 2.0 m.
Cada faceta tiene la capacidad de orientarse de forma manual por medio de dos tornillos y un soporte esférico
para alinear el punto focal en el plano del receptor. Los espejos de este dispositivo estan fabricados de vidrio
aluminizado con una reflectividad de 0.92. El 4rea total de concentracion es 1.274 m?.

Set Focal length
A 2.025 m
B 2.074 m
C 2.098 m

Figura 2: Distribucion de los grupos de espejos del concentrador.

En los tultimos afios, se llevaron a cabo varias modificaciones en el dispositivo, asi como también
caracterizaciones opticas y térmicas (Jaramillo et al., 2008)(Pérez-Réabago et al., 2006). El concentrador se
disefi6 inicialmente para obtener spot solar de 2,5 cm de diametro con un error 6ptico de 2 mrad realizando un
seguimiento del sol en una montura ecuatorial , una concentracion media cercana a los 3000 soles y un pico
de concentracion solar por encima de 4750x (Jaramillo et al., 2008), sin embargo, debido a la baja reflectividad
de los espejos de segunda superficie del heliostato (0.86 aproximadamente), los errores opticos del helidstato
y las distintas sombras de la mesa, atenuador y otros dispositivos, la concentracion pico se reduce a tan solo
2200x (ver figura 3).

Figura 3: Horno Solar tipo Concentrador Anidolico.

MONTAIJE EXPERIMENTAL

Para el analisis comparativo de las celdas de triple union en los dos sistemas de concentracion con similares
niveles de concentracion solar, se desarrolld una mesa automatizada con dos grados de libertad en los ejes x,y
(con un desplazamiento de 350 mm en cada eje), la cual tiene la misma altura en ambos sistemas, donde el eje
x se alined al eje focal de los dos concentradores. Por otra parte, para el disefio experimental de la

caracterizacion de las celdas fotovoltaicas de triple union se requirid mover la zona focal en el eje “y” en tres
posiciones o estaciones de medicion donde se alinearon tres sistemas o componentes: 1) el sensor de radiacion
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tipo Gardon, con el que se midié el pico maximo de la distribucion de radiacion concentrada por ambos
concentradores, 2) el blanco lambertiano refrigerado y la camara CCD monocromatica con lo cual se determin6
la intensidad de radiacion concentrada que incidi6 en la posicion sobre el eje focal “x” determinada, 3) la celda
de triple union soportada en un intercambiador de calor refrigerado con agua que garantizo que la celda se
mantuviera a una baja temperatura (por debajo de 70 °C). La mesa de caracterizacion tiene la capacidad de
posicionar la zona focal en cualquiera de estas estaciones sin que se modifique la distribucion de flujo, esto
para los dos sistemas de concentracion (ver figura 4). Por otra parte, durante todo el tiempo de la
experimentacion se realizaron mediciones de la radiacion directa (DNI), en el caso del CoSAn, y se establecio
como condicién de experimentacion que el DNI fuera mayor de 850 W/m? con variaciones no mayores al 5%,
esto para conseguir estados estables durante las pruebas experimentales, ver figura 4.

Movimiento en ¥ (350mm)

Gardon

e
Movimiento en X (350mm)

7 ’ Blanco Lambertiano !
3 ™~ Celda Fotovolta\ca

‘\ Brazo-Soporte
Camara CCD

Simulador Solar

a)
Cdmara CCD

Concentrador Solar
Movimientoen Y (350mm})

/ Gardon
il

_ Movimiento en X (350mm)

Blanco Lambertiano

Brazo-Soporte
Camara CCD

™. Celda Fotovoltaica |

/ |
{ Ch—
\

b)

Figura 4: Esquema del disefio experimental: a) simulador solar, b) CosAn.

Para la caracterizacion de la celda de triple unidn se fijo al centro de la pared de cobre del intercambiador de
calor, la remocion de calor se realizé con un flujo de agua de 4 litros por minuto, dicho intercambiador es
capaz de mantener la superficie posterior de la celda a una temperatura por debajo de 60°C. La temperatura de
la celda fue monitorizada con un termopar tipo “T” colocado entre la pared del intercambiador de calor y la
parte posterior de la celda de triple union. Para garantizar la conduccion de calor de la celda a la pared del
intercambiador de calor se aplico a la cara posterior de la celda una pasta de alta conductividad térmica. Debido
a que la zona focal es mayor al tamafio de la celdase coloco una mascara de 1 x 1 cm de lamina de alimina, la
cual resiste hasta 1800°C y tiene una alta reflectividad. La finalidad de esta mascara fue proteger los
componentes y conexiones dejando solamente expuesta a la radiacion concentrada un area de 1 cm?.

La caracterizacion en ambos casos, Simulador Solar y CoSAn, consistié en el desplazamiento de la celda
fotovoltaica, asi como el blanco lambertiano y el radiomento sobre el eje focal de cada uno de los
concentradores, con lo cual se obtuvieron diferentes niveles de radiacion incidente concentrada. En cada una
de las posiciones se requirié pasar por las tres zonas, o estaciones del arreglo experimental (1- radidmetro, 2-
blanco lambertiano y 3- celda de triple union). Se requirio el monitoreo de la temperatura de la parte posterior
de la celda a través de un termopar tipo K incrustado en el espacio entre la celda y la pared del intercambiador
de calor para tener un control del tiempo en que la celda deberia estar expuesta ante la radiacion concentrada
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y no afectar la eficiencia debido al incremento en la temperatura de la celda.

Los ejes focales de ambos sistemas de concentracion (simulador solar y CoSAn) tienen la misma altura, lo que
permite realizar la caracterizacion con la misma mesa capaz de establecer un barrido tan solo en dos ejes (X,
y), siendo el eje y, el desplazamiento sobre la linea focal de los sistemas de concentracion en ambos casos, y
el eje x posiciona las tres estaciones de medicion, sin hacer ningin ajuste en la altura de la mesa de
caracterizacion (ver la figura 4).

Para evaluar la eficiencia eléctrica de las celdas de triple union se empled un trazador de curvas I-V PVPM
2540C @ 250V / 40° y se tomaron curvas [-V para cada nivel de concentraciéon en ambos sistemas de
concentracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con las imagenes CCD tomadas en el blanco lambertiano y las mediciones del flujo radiativo con el radiometro
gardon, se determinaron las diferentes distribuciones de flujo radiativo para las diferentes posiciones sobre el
eje focal (x) de ambos sistemas de concentracion donde se evalud la celda de triple union.

Distribucién de flujo radiativo en el simulador solar

En la figura 5 se muestran los perfiles de distribucion de flujo radiativo concentrado que se obtuvieron al
desplazar el arreglo experimental desde una posicion a 0.04 m hasta 0.1 m de la zona focal del simulador solar
de concentracion desplazando hacia el eje “y” positivo de la mesa. En esta figura, se pueden observar la
distribucién de flujo radiativo con un pico maximo de aproximadamente 800 kW/m? correspondiente a colocar
el sistema de caracterizacion a 0.04 m de la zona focal del concentrador, mientras que para una distancia de
0.1 m el flujo radiativo pico es en aproximadamente 265 kW/m?. Cabe destacar que el area de interés para la
caracterizacion es de tan solo 1 x 1 cm centrado en la distribucion de flujo, esto debido a que es esta el area de
apertura de la celda de triple union, con la ayuda de la mesa de posicionamiento, la cela de triple union se
centro en el cm? de apertura para ser irradiado por el spot concentrado, por ello, se buscéd que el flujo radiativo
dentro de esta area fuera lo mas homogéneo posible, cosa que en los niveles mas bajos de radiacion si se
cumplen y no asi en los niveles de mayor nivel de concentracion. En el caso del simulador solar, las
distribuciones de flujo radiativo, sobre todo en los casos mas cercanos a la zona focal, donde se obtienen los
niveles de radiacion mas altos, en este se presenta una distribucion estandar relativamente alta, con lo que se
determina una distribucion de flujo radiativo poco homogenizacion, donde para la posicion de 0.06 m de la
zona focal, el flujo promedio, dentro del 1 cm? del centro, es de 696 kW/m? con una desviacién estandar (0)
de 90 kW/m?, donde la @ representa el 13% del flujo promedio, mientras que para el caso de la posicion de
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0.1 m del foco el promedio es de 443 kW/m? conuna & de 14 kW/m?, donde esto representa tan solo el 3%,
como se puede observar en el resumen de los datos de la tabla 1.

Figura 5: Distribucion de flujo radiativo del simulador solar fuera de la zona focal en el eje y.

Tabla 1. Resultados del flujo radiativo concentrado por el simulador solar dentro de 1 cm? central, zona
donde se caracteriz6 la potencia generada por la celda de triple union.

Flujo Radiacion concentrada simulador solar c;it:;criia Potencia generada eléctrica por
(1 cm?) (1 cm?) la celda triple union Eficiencia
Promedio a
(kW/m?) (kW/m?) W) W) (%)
265 26.5 7.4 27.9%
305 30.5 8.0 26.4%
352 352 8.8 24.9%
443 14 443 10.5 24.7%
488 17 48.8 11.7 23.4%
563 36 56.3 123 20.5%
696 90 69.6 13.7 19.6%
800 80.0 14.3 17.9%

Distribucion de flujo radiativo en el CosAn

En la figura 6 se muestran los perfiles de distribucion de flujo radiativo concentrado por el CoSAn al desplazar
el sistema de caracterizacion desde una posicion a 0.04 hasta 0.075 m de la zona focal del concentrador de
concentracion desplazando hacia el eje “y” positivo. En esta figura, se pueden observar la distribucion de flujo
radiativo con un pico maximo de aproximadamente 945 kW/m? correspondiente a colocar el sistema de
caracterizacion a 0.04 m de la zona focal, mientras que para una distancia de 0.075 m el flujo radiativo pico es

en aproximadamente 266 kW/m?.

P40 mm

e— PS5 MM

e— P50 MM

em—— P55 mMm

e P60 MM

em— PG5 MM

P70 mm

Flux [W/m2]

]
s P75 mim
]
2(=O
]
]
]
]

!
]
]
]
0 ]

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0
Radio [m]

Figura 6: Distribucion de flujo radiativo del CoSAn fuera de la zona focal en el eje y

Por otra parte, en el caso del CoSAn, las distribuciones de flujo radiativo, presenta un comportamiento mas
estable en la desviacion estdndar en el cambio de la posicion del receptor en el eje focal. Donde para una

posicion de 0.04 m de la zona focal, el flujo promedio, dentro de 1 cm?, es de 728.3 kW/m? con una ¢ de 37
kW/m?, donde esto representa el 5%, mientras que para el caso de la medicion a 0.065 m de la zona focal del
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CoSAn el promedio es de 395 kW/m? con una ¢ de 24 kW/m?, donde esto representa el 6%, como se puede
observar en la tabla 2. Con ello se puede ver que las condiciones de flujo radiativo concentrado para el area de
1 cm? llega a ser mucho mas homogéneo entre los diferentes niveles de concentracion y sobre todo en
comparativo con las distribuciones del simulador solar.

Tabla 2. Flujo radiativo concentrado por el concentrador CoSAn dentro de 1 cm? donde se caracteriza la
potencia generada por la celda de triple union.

Potencia generada
Flujo Radiaciéon CoSAn Potencia concentrada eléctrica por la celda .
. - Eficiencia
triple union
(1 cm? (1 cm?)
o
Promedio (kW/m?) (W) W) (%)
(kW/m?)
266.3 297 26.6 2.8 10.6%
328.1 276 32.8 8.7 26.5%
395.5 24.4 39.6 12.3 31.0%
492.6 24.7 49.3 14.6 29.7%
573.7 57.4 17.7 30.8%
610.9 25.0 61.1 18.7 30.6%
728.3 36.9 72.8 20.2 27.7%

Analisis de eficiencia eléctrica en las celdas de triple uniéon en ambos sistemas de concentracion

De las curvas I-V de las mediciones en la estacion 3, se determinaron las eficiencias brutas de la celda, las
cuales se muestran en la figura 8, donde se observan las eficiencias de la celda en funcion del flujo radiativo
concentrado promedio, tano para el simulador solar, asi como para el simulador solar que van de 265 a 800
kW/m? para el caso del simulador solar y de 266 a 728 kW/m?. La eficiencia eléctrica de la celda de triple
unioén irradiado por el simulador solar a bajas concentraciones (265 kW/m?) fue de 27.9% mientras que altas
concentraciones (800 kW/m?) se redujo hasta un 17.9%. La razon por lo que ocurre este decremento en la
eficiencia debido al incremento en el flujo radiativo se debe a que a mayor flujo existe menos homogenizacion
en el flujo y esto produce gradientes de temperatura superficial de la celda que son muy sensibles a la eficiencia.
Por otra parte, a mayor radiacion concentrada se registr6 mayor incremento en la temperatura posterior de la
celda llegando a ser de hasta 105°C para el caso del flujo de 800 kW/m? (ver figura 7).

Por otra parte, en el caso del CoSAn las eficiencias eléctricas fueron constantes en la mayor parte de la
evaluacion, por encima del 30%, sin embargo, en el caso de la primera medicién de 266 kW/m? donde su

distribucion de flujo radiativo no fue tan homogéneo como el resto de las otras mediciones (con una ¢ de 29.7
kW/m?, que representa 11.1% de la distribucion del flujo).
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Figura 7: Eficiencia de la celda de triple union en funcion de la potencia de radiacion concentrada y la
temperatura de la parte posterior de la celda.
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CONCLUSIONES

Para conseguir diferentes niveles de concentracion con el simulador solar y el CoSAn se desplazo el sistema
de caracterizacion sobre el eje focal para conseguir diferentes niveles de concentracion de 220 a 2200 soles,
sin embargo, debido a que para la evaluacion de las celdas de triple union se requeria el mayor nivel de
homogeneidad en el flujo radiativo, se descartaron los niveles de concentracion mas altos y que resultaban ser
los mas cercanos a la zona focal de ambos sistemas.

En el caso del simulador solar el analisis de la distribucion de flujo radiativo para las diferentes posiciones se
encontrd que para el area de 1 cm?, para la posicion de 0.06 m de la zona focal, el promedio en el flujo radiativo
es de 696 kW/m? con una 0 de 90 kW/m?, donde la S representa el 13% del flujo promedio, mientras que para

el caso de la posicion de 0.1 m del foco el promedio es de 443 kW/m? con una ¢ de 14 kW/m?, donde esto
representa tan solo el 3%. Lo que indica que para el simulador solar a menor flujo radiativo, mayor nivel de
homogenizacion.

Para el CoSAn, las distribuciones de flujo radiativo, presenta un comportamiento mas constante en la S en el
cambio de la posicion del receptor en el eje focal. Donde para la posicion de 0.04 m de la zona focal, el flujo
promedio, fue de 728.3 kW/m? con una ¢ de 37 kW/m?, donde esto representa el 5%, mientras que para el

caso de la medicion a 0.065 m de la zona focal del CoSAn el promedio es de 395 kW/m? con una o de 24
kW/m?, donde esto representa el 6%.

La eficiencia eléctrica en el caso del CoSAn en casi todos los niveles de concentracion que se evaluaron fue
alrededor del 30%. Esto se relaciona con el hecho de que el CoSAn produce un flujo radiativo mas homogéneo
que el simulador solar y con ello no se producen gradientes de temperatura superficial que se vea afectada la
eficiencia eléctrica.

El incremento de la intensidad de radiacion del espectro en la zona del infrarrojo en el caso de la lampara de
Xenon del simulador solar produce un incremento de la temperatura superficial en comparacion de un
concentrador solar como es el caso del CoSAn. Este incremento en la temperatura superficial se ve reflejado
en la reduccion de la eficiencia eléctrica de la celda de triple union.
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