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Resumen

Alo largo de los afios se han desarrollado habitos erréneos en el uso de recursos energéticos no
renovables, una utilizacién ineficiente de la energia. Es por ello que, en la actualidad, las energfas
renovables juegan un papel importante para contribuir al cambio.

La energfa solar fotovoltaica es una de las energfas limpias mas populares en el mercado, debido
al enorme crecimiento de inversion, infraestructura, investigaciéon y desarrollo tecnolégico en la
rama solar,

El presente informe detalla el desarrollo de un proyecto de investigacion utilizando tecnologia
de concentracién solar, la cual consiste en el aprovechamiento de un espectro mas amplio de la
radiacion solar. Estos sistemas incrementan el flujo radiativo incidente sobre el area focal.

Los sistemas Fotovoltaicos de Concentracién (CPV) son un tipo de energia solar fotovoltaica
apoyada por elementos Opticos y representan una opcion a los sistemas utilizados
convencionalmente. La idea principal de éstos sistemas es reducir la cantidad de material
semiconductor utilizado en sistemas convencionales, para abaratar los precios, reducir el area
necesaria y aumentar la eficiencia de los sistemas.

El proyecto desarrollado durante las residencias profesionales consta de un Sistema tipo Fresnel
reflectivo de no imagen para la caracterizaciéon de celdas solares de alta eficiencia, este es un
equipo que permitira caracterizar el desempefio de dispositivos fotovoltaicos sometidos a altos
niveles de flujo radiativo con distribucién homogénea en condiciones de intemperie, y permite
variar la intensidad de flujo radiativo sin modificar la uniformidad de este al desenfocar uno a

uno los elementos que componen su éptica primaria.

La realizacion de estos estudios de comportamiento puede dar inicio al avance y desarrollo de
nuevas tecnologfas con celdas solares de alta concentraciéon, con la facultad de aprovechar
mayormente la radiacién solar y aumentar las eficiencias de la tecnologfa fotovoltaica para le

generacion de energfa.

El sistema tipo Fresnel reflectivo de no imagen para la caracterizacion de celdas de alta eficiencia
esta compuesto por dos partes, la Optica del sistema consiste en superficies que modifican la
direccién de la propagacion de los rayos solares; definidas como Primer Elemento Optico (PEO)
formado en alrededor de 1800 espejos con area de 25 cm® cada uno y Segundo Elemento Optico
(SEO) que consiste en un espejo plano de 75 cm de diametro posicionado a 1.50 m de altura del

PEO, mientras que el sistema de seguimiento lo integra un seguido solar de dos ejes.

Para asegurar una eficiencia relativamente alta, es necesario ejecutar evaluaciones de las

distribuciones de la radiacién incidente en el concentradot/receptor, asi como el estudio de la
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obtencién de flujos uniformes a diferentes niveles de concentraciéon solar. Por lo que se
desarrollaron dos distintas metodologfas de alineacién para la caracterizaciéon del concentrador:
Laser Laica y Colimador de Luz.

Una superficie reflectante puede presentar desviaciones con respecto a su forma ideal, lo que
ocasiona que los rayos de luz incidentes sobre el concentrador/receptor no se reflejen de la
manera correcta a la distancia focal de disefio y se distribuyan de manera uniforme o que los
rayos pueden terminar fuera del area del receptor dependiendo de la magnitud de su error, lo
que ocasiona grandes pérdidas de energfa en el sistema.

Para poder caracterizar propiamente un concentrador, es necesario contabilizar la precisién del
sistema para reducir perdidas, teniendo como referencia el comportamiento ideal. Debido a que
es un experimento de medicién de flujos de concentracién solar, requiere de una inversién
considerable tanto en recursos técnicos como en tiempo de implementacion.

Para evitar lo anteriormente mencionado, se realiza una simulacién numérica mediante softwares
de trazado de rayos donde estos podran anticipar los resultados esperados antes de llevar a cabo
las pruebas experimentales. Los softwares de trazado de rayos, son una herramienta
comunmente utilizada para predecir de manera aproximada el comportamiento de un sistema

optico sometido a un flujo radiativo.

Los softwares de simulacién numérica para experimentos de concentracion solar mas utilizados
en la actualidad y de la que se hace uso en el desarrollo del proyecto, son SolTrace y Tonatiuh.
Estos brindan la ventaja de realizar el disefio optimo caracteristicos, tanto de manera grafica,
como resultados numéricos para ser procesado.

El sistema tipo FRESNEL reflectivo de no imagen para la caracterizacion de celdas solares de
alta eficiencia, se desarrolla en las instalaciones de la Plataforma Solar de Hermosillo (PSH). Esta
es una instalacién que ha sido creada conjuntamente por la Universidad de Sonora (UNISON)
y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), principalmente para llevar a cabo

investigacion, desarrollo e innovacion sobre tecnologfa en energfa solar.

La PSH pertenece al Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar Y Quimica Solar
(LACYQS), esta constituido por una red de grupos de investigacion con el propésito de avanzar
en el desarrollo de las tecnologfas de concentracién y quimica solar en México y tiene como
objetivo fortalecer las bases de la industria mexicana en el ramo de las energfas renovables y ser
facilitador de la sustentabilidad energética de México y el mundo.
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Capitulo 1. Generalidades del Proyecto

CAPITULO 1. Generalidades del Proyecto

El sistema de Fresnel reflectivo de no imagen para la caracterizacion de celdas de alta eficiencia
esta compuesto por dos partes, la Optica del sistema consiste en superficies reflectivas que
modifican la direccion de la propagacion de los rayos solares; definidas como Primer Elemento
Optico (PEO) formado por alrededor de 1800 espejos con un 4rea de 25 cm?® cada uno y el
Segundo Elemento Optico (SEO) que consiste en un espejo plano de 75 cm de diametro
posicionado a 1.50 m de altura del PEO, mientras que el sistema de seguimiento lo integra un
estructura mecanica de seguimiento solar de dos ejes de movimiento.

Con los elementos ya antes mencionados, se obtiene un sistema con la capacidad de producir
flujos radiativos uniformes en un rango de 1 a 1300 soles en 16 cm” de area, o bien, con la
capacidad de configurar la Optica para producir distintos niveles de concentracién en areas
igualmente distintas y que permitira llevar a cabo la caracterizacién de dispositivos fotovoltaicos
de alta concentraciéon en ambientes controlados de laboratorio.

El proyecto consiste en el montaje de los espejos de segunda supetficie de la primera 6ptica del
sistema sobre los anillos de soporte, asi como la modelacién de la 6ptica del sistema mediante el
método de trazado de rayos.

También es necesario implementar una metodologia de alineacién 6ptima de los espejos del
POE que permita obtener una evaluacion de la distribuciéon de flujo radiativo sobre el receptor.

El desarrollo del SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition, del sistema
FRESNEL, permitira obtener una interfaz usuario-maquina capaz de realizar funciones de
operacion, control y monitoreo mediante los sistemas de control. Posteriormente, se realiza la
caracterizacion de la 6ptica del concentrador mediante la evaluacién de la distribucion de flujo
radiativo concentrado en el receptor y la validaciéon del funcionamiento del sistema de control
de seguimiento del movimiento aparente del Sol del FRESNEL. Estas actividades, asi como las
metodologias de caracterizacion de los componentes que integran el sistema de FRESNEL
permitiran obtener un sistema referente en cuanto a los estudios de caracterizaciéon de nuevas

tecnologias de concentracion solar fotovoltaica.
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Capitulo 1. Generalidades del Proyecto

1.1 Introduccién

Con el tiempo, el uso abundante de recursos energéticos no renovable como lo son el carbén y
petréleo hizo adquirir en su uso habitos erréneos muy dificiles de corregir, provocando asi en
una primera instancia una utilizacién ineficiente de la energfa. Esto fue provocando con el
tiempo a un uso irracional del mismo, por lo que hoy en dia, estos habitos podrian llegar a un
punto de no retorno.

Anualmente, se generan aproximadamente 8 millones de toneladas de carbon, las cuales son
arrojadas a la atmosfera, esto debido al incremento de la poblacién y la industrializacion, a su
vez aumentando el consumo de combustibles fosiles y el gran incremento en las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Los combustibles fésiles son utilizados para producir energia eléctrica y energfa térmica, donde
la extraccion, la elaboracion y el transporte de estos combustibles tienen como consecuencia el
ya mencionado efecto invernadero. Casi un 80% de las emisiones de diéxido de carbono
provienen del consumo y de la transformacion de los combustibles fésiles en energia. Por lo
tanto, la Gnica forma de limitar las condiciones adversas que ya se mencionaron setrfa cambiar a
fuentes de energfas renovables como energia solar, energia edlica, energia geotérmica, entre otras.
Es por esto que las tecnologias de captacion de energia solar presentan una prometedora
solucién ante la problematica actual, con la ventaja que a diferencia de otros tipos de tecnologias
renovables ésta puede ser aprovechada en la mayor parte del mundo, siempre y cuando las
condiciones climaticas sean las adecuadas. Aunque existen varias alternativas para aprovechar la
energia solar, sobresale la tecnologia de concentraciéon solar de potencia (CSP) y la tecnologia
solar fotovoltaica (PV).

La tecnologia que utilizamos en este proyecto es el sistema de concentracion solar (CPV, por sus
siglas en inglés), el cual consiste en aprovechar un espectro mas amplio de la radiacién solar. Los
sistemas de concentracion incrementan el flujo radiativo incidente sobre el area focal. Se emplean
dispositivos opticos de tecnologifa baratas y accesibles (lentes y espejos) para concentrar la
radiacién sobre celdas que aprovechan la mayor cantidad del espectro de radiacion solar, con
una reduccion del area del material semiconductor proporcional al factor de concentracion del
equipo. La eficiencia de los CPV suele ser del doble del de la tecnologia de primera generacion,

estos sistemas generan aproximadamente el doble de energfa por metro cuadrado de area.

La concentracion solar en la tecnologfa fotovoltaica permite reducir costos inherentes al material
utilizado en celdas donde uno o mas de sus elementos son escasos y por ende mas bajos, ya que
utilizando un minimo de area se consigue la misma potencia que la de una superficie n veces

mayor al concentrar n veces la radiacién en esta.

El proyecto en cuestion consta de un Sistema tipo Fresnel de no imagen para la caracterizacion
de celdas solares de alta eficiencia, es un equipo que permitira caracterizar el desempefio de
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dispositivos fotovoltaicos, sometidos a altos niveles de flujo radiativo con distribucion
homogénea en condiciones de intemperie.

El dispositivo concentra la radiaciéon solar mediante la superposicion de imagenes reflejadas de
1800 espejos cuadrados de 5 cm de lado, teniendo una distribucién de flujo de radiacion
uniforme maxima de 16 cm?, en el receptor.

Para evaluar cualquier dispositivo que requiera una distribucién homogénea de flujo radiativo
para un 6ptimo desempefo, el Fresnel permite variar la intensidad de flujo radiativo sin
modificar la uniformidad de este al desenfocar uno a uno los elementos que componen su éptica
primaria.

1.2 Descripcion de la empresa u organizacion y puesto del estudiante

El Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar Y Quimica Solar (LACYQS) esta
constituido por una red de grupos de investigacién con el propdsito de avanzar en el desarrollo
de las tecnologias de concentracién y quimica solar en México. LACYQS esta abierto a la
academia, industria, gobierno y publico en general para la generaciéon de conocimiento cientifico
y tecnologico, asi como para la formacion recursos humanos de alto nivel.

El principal objetivo de este esfuerzo colaborativo es fortalecer las bases de la industria mexicana
en la rama de las energfas renovables y ser facilitador de la sustentabilidad energética de México

y el mundo.

El LACYQS esta formado por un conjunto de varios subproyectos, un horno solar de altos
flujos radiativos (HoSIER), un campo experimental de torre central (CEToC), una planta de
tratamiento de aguas residuales, y un laboratorio para el estudio de sistemas fotovoltaicos con
concentracion (LaSiFC) en el cual se desarroll6 el sistema tipo Fresnel de no imagen. E1 CEToC
y el LaSiFC se encuentran instalados en la Plataforma Solar de Hermosillo (PSH).

La Plataforma Solar de Hermosillo (PSH) es una instalacién que ha sido creada conjuntamente
por la Universidad de Sonora y la Universidad Nacional Auténoma de México, principalmente

para llevar a cabo investigacion, desarrollo e innovacion sobre tecnologia en energfa solar.

Entre los principales servicios que ofrece la PSH son el disefio, prueba y evaluaciéon de
componentes y subsistemas como seguidores solares, helidstatos, receptores solares, sistemas de
almacenamiento térmico, sistemas de control, entre otros.

En general la PSH se trata de una instalacién de ensayo y laboratorio para diferentes aplicaciones
que requieran de altas concentraciones de irradiacion solar. También se lleva a cabo investigacion
sobre ciclos termodinamicos para generacion eléctrica a partir de energfa solar, quimica solar, y
fotovoltaicos con concentracion.
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El roll que se llevd a cabo en las residencias profesionales fue el puesto de “ayudante de
investigaciéon”, donde las principales actividades fueron la busqueda, registro y reducciéon de
informacioén, asi como la organizacién logistica de la implementacién de procedimientos.

Se desarrollaron actividades tales como el analisis de datos basados en simulaciones, para la
comparacion y comprobacion de la hipdtesis del proyecto. Asi mismo, el disefio y desarrollo de
dispositivos complementarios para el funcionamiento del proyecto.

Las actividades antes mencionadas se llevaron a cabo aplicando protocolos de investigacion,
cumpliendo criterios éticos, bajo la supervision del asesor.

1.3 Problemas que resolver

El desarrollo del presente proyecto permitird obtener un sistema mediante el cual se podra llevar
a cabo la caracterizaciéon de dispositivos fotovoltaicos con alta concentracion en ambientes
controlados de laboratorio. La realizacion de estos estudios de comportamiento puede dar inicio
al avance y desarrollo de nuevas tecnologias con celdas solares de alta concentracién, con la
facultad de aprovechar mayormente la radiacion solar y aumentar las eficiencias de la tecnologia
fotovoltaica para le generacién de energia.

El Sistema tipo Fresnel reflectivo de no imagen para la caracterizaciéon de celdas solares de alta
eficiencia da la posibilidad de llevar a cabo las actividades de caracterizacion térmica y eléctrica
de las celdas fotovoltaicas, que permitira analizar las tecnologfas de concentracion solar en etapa
de investigacion para después de la elaboraciéon de pruebas poder introducirlas en el mercado
competitivo.

Establecer un sistema, a nivel laboratorio, para la evaluacién de estas tecnologfas, resulta muy
conveniente ya que tendrfa un efecto importante debido a que en México no existe bases del
desarrollo de esta tecnologia, y esto representa una limitaciéon, de modo que contar con un
sistema de caracterizaciéon de nuevas tecnologias pueden dar inicio para poder desarrollar e
innovar en futuros proyectos para el progreso de la tecnologfa en el pafs.

e Aumento de la eficiencia de sistemas fotovoltaicos convencionales.
e Reduccién de costos en generacion de energfa.

e Reduccién del area ocupacional en la instalacion de los sistemas fotovoltaicos.
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1.4 Objetivos

Obijetivo general

e Puesta en operaciéon de un sistema tipo Fresnel de no imagen para la caracterizacion de
celdas solares de alta eficiencia.

Obijetivos especificos

e Estudio tedrico de la distribucion de la radiacién solar concentrada por el Fresnel, por
medio de software especializado que utiliza la técnica de trazado de rayos.

e Armado del Fresnel.
e Desarrollo de una metodologia para alineacién de los espejos del Fresnel.

e Realizar una evaluacién 6ptica del Fresnel.

1.5 Justificacion

Actualmente la energfa solar fotovoltaica juega un papel importante en el mercado ya que es una
de las energfas renovables con mas popularidad debido a que cada vez hay mas inversion en esta

rama por el enorme recurso solar con el que se cuenta.

Los sistemas Fotovoltaicos de Concentracion (CPV) son un tipo de energia solar fotovoltaica
apoyada por elementos Oopticos y representan una opciéon a los sistemas utilizados

convencionalmente.

La idea principal de la CPV es reducir la cantidad de material semiconductor utilizada en un
sistema fotovoltaico ya que este tiene un costo muy elevado. A cambio, se propone utilizar
elementos Opticos como lentes o espejos de menor costo, que funcionan mediante la
concentracién de radiacion solar en una zona focal donde se coloca una celda solar de menor
tamafio, pero de eficiencia superior a las convencionales esto para poder conseguir la misma
produccion de electricidad como en un sistema fotovoltaico.

El aprovechamiento obtenido por medio de la aplicacién de sistemas fotovoltaicos de
concentracion, es la baja de costos en el equipo utilizado para la generacion de energfa al reducir
considerablemente el area ocupada por paneles fotovoltaicos y al incrementar la radiacion
incidente en las placas fotovoltaicas y se tiene como resultado el aumento en la eficiencia del

sistema.
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La generacion de energia por sistemas fotovoltaicos se ha convertido en uno de los principales
intereses de investigacion mundial. Existen distintas tecnologias de sistemas PV (Photovoltaic,
por sus siglas en inglés) de los cuales, los sistemas de concentracién fotovoltaica se caracterizan
principalmente por utilizar celdas solares con menor material semiconductor que los sistemas
convencionales y estos presentan mayores eficiencias de conversion de la energia solar.

En el ambito de la generacion de energifa eléctrica por medio de fuentes limpias, en particular la
Solar Fotovoltaica de Concentracion (CPV, por sus siglas en inglés) en la que las celdas solares
juegan un papel importante dentro de los sistemas de generacion de electricidad, es importante
sefialar que el desarrollo de las celdas con mayor eficiencia de conversion de la energfa solar a
energia eléctrica conlleva a elevar los costos de produccion. La tecnologia de celdas solares de
tercera generacion maneja el principio de funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos de
concentracion, el cual se basa en el uso de sistemas 6pticos para aumentar el flujo de fotones
que incide sobre las celdas. El principio de estos sistemas es simple, se emplean dispositivos
opticos de tecnologia accesible y barata (lentes y espejos) para concentrar la radiacion sobre
celdas de alta eficiencia que aprovechan la mayor cantidad del espectro radiacion solar, con una
reduccion del area del material semiconductor proporcional al factor de concentracién del
equipo; aunado a la eficiencia que suele ser del doble que la de la tecnologia de primera
generacion, estos sistemas generan aproximadamente el doble de energfa por metro cuadrado de
area [Gonzalez Camarillo, 2018].

Como se mencioné en el parrafo anterior, ademas de poder agrupar la radiacion solar en una
zona e incrementar la intensidad incidente en las celdas para generar casi el doble de energfa, los
sistemas CPV presentan otras ventajas sobre los sistemas PV convencionales, algunas de las
principales son la reduccion del area de trabajo efectiva para las celdas PV, y brinda la
oportunidad de utilizar celdas de menor tamafio. Es debido a esta reduccion de tamafio, que es
posible utilizar celdas de mayor eficiencia. Ademas, es viable utilizar sistemas hibridos que
aprovechen también el flujo térmico generado, ya que, en comparaciéon a los sistemas PV
convencionales, los sistemas solares de concentraciéon generalmente alcanzan mayores

temperaturas en los receptores [Angulo Calderén, 2018].

Existen dos variantes dentro de los cuales se identifican los sistemas de concentracion solar, los
de imagen y los de no imagen. Los concentradores de imagen son ampliamente utilizados para
diversas aplicaciones, sin embargo, esta clasificacion de los concentradores formadores de
imagen no esta destinada a producir distribuciones de flujo radiativo uniforme las cuales son
ampliamente requeridas en los modulos de celdas de concentraciéon fotovoltaicas. Se ha
considerado que los desempefios en las eficiencias de los concentradores fotovoltaicos que
incorporan celdas de concentracién mejoraran en el momento en que se implementen las

distribuciones de flujo uniforme u homogéneas mediante el uso de concentradores de no imagen
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(6ptica anidodlica) por lo que se han desarrollado diferentes estudios y disefios de concentradores

de no imagen para producir distribuciones de flujo radiativo homogéneo.

Investigadores de la Universiti Tunku Abdul Rahman desarrollaron un prototipo de un sistema
de concentrador fotovoltaico de alta densidad que utiliza como concentrador primario un
concentrador de plato parabdlico sin imagen y un concentrador secundario como una matriz de
concentradores parabolicos compuestos cruzados acoplados a celdas fotovoltaicas multi union.
Las eficiencias promedio de las celdas solares registradas para los médulos basicos en el receptor
del sistema fueron de 35% a 36.1% lo que presento una similitud a las pruebas en laboratorio
hechas por Spectrolab del 38.5%. La eficiencia del sistema se midi6 en el rango de entre el 16%
y €l 17.4% con un DNI que variaba entre 740 y 840 W/m? En el anilisis econémico se estimé
el costo por Watt del prototipo que se ha estimado en un valor de 5.8 USD/W en funcion del
precio por unidad. [Chong, et al., 2017].

El implemento de sistemas Opticos para realizar la concentracion de la radiacion solar, conlleva
a utilizar dispositivos que modifiquen periédicamente la orientacién de estos con respecto al sol.
El movimiento realizado por dichos dispositivos tiene que ser de forma muy precisa y periddica,
esto es necesario para lograr direccionar de forma éptima los rayos del sol hacia un punto en
especifico a lo largo del tiempo de trabajo. En caso de no lograr una correcta concentracion de
luz solar el alguno de los elementos PV del sistema, pueden existir pérdidas generadas al no
existir uniformidad en estos. Los sistemas de concentracién pueden requerir movimientos en
uno, o en dos ejes. Es por esto, que demandan de una inversioén adicional en comparacion a los
sistemas estaticos.

Ademas de la orientacion, la temperatura es una variable que juega un importante papel para
lograr un o6ptimo funcionamiento de los sistemas, tanto en los CPV como en los PV
convencionales. Buscando solucionar este problema, intercambiadores de calor son utilizados
para mantener una temperatura de operacion lo suficientemente baja, para no alterar los
parametros eléctricos de los elementos semiconductores de las celdas PV [Angulo Calderén,
2018].

Adicionalmente de buscar disminuir la temperatura en las celdas, se busca que el flujo de calor
en estas sea de forma uniforme a lo largo del dfa. En caso de no cumplirse esta condicién, se
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puede generar estrés térmico en las celdas debido a las variaciones de temperatura. Asi mismo,
las variaciones climatoldgicas alteran de mayor forma a los sistemas de concentracion.

La tecnologia de los sistemas CPV se puede categorizar segun el nivel de intensidad luminosa
con concentracion solar; el rango al que pertenece el sistema se designa por la capacidad de
concentracion del sistema. [Mokri & Emziane, 2011].

» Baja Concentraciéon (LCPV): son aquellos sistemas que concentran la radiacién solar
entre 1 y 40 soles (un sol es la intensidad de radiaciéon solar incidente en un instante
dado).

» Media Concentracion (MCPV): son aquellos sistemas que concentran entre 40 y 300
soles.

» Alta Concentracién (HCPV): con un rango mucho mds amplio estos sistemas varfan su
concentracion entre 300 y 2000 soles.

Dentro de los sistemas de media y alta concentracién se pueden catalogar en sistemas de foco
lineal y sistemas de foco puntual (ver figura 1). Como su nombre lo describe, los sistemas de
foco lineal se caracterizan por concentrar la radiacion solar a lo largo de una linea. Estos sistemas
utilizan receptores lineales, con formas de bandas largas y estrechas o estructuras tubulares.
Dentro de estos sistemas, destacan el reflector lineal Fresnel (LFR, por sus siglas en inglés),
concentrador de canal parabolico (PTC, por sus siglas en inglés) y sistemas con lentes de Fresnel
lineal.

Por otro lado, los sistemas de foco puntual tienen estructuras rotacionales y concentran los rayos
solares en un solo punto. El receptor puede ser de forma circular, construido normalmente con
una alta densidad de celdas PV agrupadas que forman un semicirculo. Dentro de estos sistemas,
predominan el concentrador de disco parabolico, sistemas de torre central y lentes de Fresnel
puntuales.

(a) )

" oy

Radiacion solar

Receptor

\ ol /
Mecanismo de seguimiento /

Figura 1. Confignracion de los sistemas de concentracion. (a) sistema de concentracion lineal, (b) sistema de concentracion
puntual.

Pégina | 16



Capitulo 2. Marco Teérico

. Receptor Radiacién
(a) Receptor Radiacién (b) P solar
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— e e £
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Figura 2 (a) diagrama esquematico de un sistema LLER con receptor orientado hacia abajo, (b) Diagrama esquematico de
un PTC.

Los sistemas clasicos de concentraciéon de reflector lineal Fresnel, utilizan arreglos de espejos
rectangulares para redirigir los rayos solares hacia un receptor. Este receptor estd normalmente
ubicado a una altura superior a los espejos, mientras que los espejos se ubican cercanos al suelo,
buscando minimizar la estructura del sistema.

Una representacion grafica de un sistema de concentraciéon LFR se muestra en la figura 2 (a),
donde podemos apreciar la distribuciéon de espejos en una superficie estable, y como estos
redireccionan los rayos solares hacia un receptor. La principal ventaja de estos sistemas es que
usan reflectores planos o curvados elasticamente, los cuales son mas econdmicos en
comparacion con un disco parabdlico [Kalogirou, 2004]. Al igual que en la mayoria de los
sistemas de concentracion, en este sistema también se requiere que el seguimiento solar sea de
alta precision.

Un sistema capaz de calcular la posicién solar con una elevada precisiéon tendra mayor margen
de tolerancia para el resto de errores que pueden surgir dentro de los sistemas de concentracion,

como lo son errores mecanicos u 6pticos.

En los sistemas de CPV que utilizan lentes puntuales de Fresnel, es necesario utilizar un sistema
de seguimiento en dos ejes. Como elemento optico primario, se utilizan lentes de Fresnel
fabricadas a base de polimeros, cuarzo o vidrio. Las lentes refractan la luz incidente en la
superficie de éstas, dirigiendo la radiacion hacia un punto. Sin embargo, pueden existir pérdidas
en el sistema, debido a una mala distribucion de radiacion en el area del receptor. Un segundo
elemento 6ptico, puede ser utilizado para mejorar la uniformidad de la luz concentrada.

En la figura 3 se presenta una estructura tipica de un sistema de concentraciéon PV con lentes
puntuales de Fresnel, incluyendo los elementos 6pticos, la celda PV, el sistema de disipacion.
Ademas, en esta misma figura podemos apreciar como los rayos solares son refractados mediante
los elementos 6pticos hacia el receptor.

Pégina | 17



Capitulo 2. Marco Teérico

A diferencia de los sistemas con lentes de Fresnel lineales, los sistemas puntuales alcanzan una
mayort relacién de concentracion (200 —7000 soles) [Ju et al, 2017]. Algunas simulaciones de estos
sistemas han demostrado que es posible alcanzar eficiencias de conversioén energética realmente
altas. Combinando los sistemas de concentraciéon PV a 1090 soles, con los modelos de
transferencia de calor, es posible alcanzar un 28% y 60, de eficiencia eléctrica y térmica
respectivamente [Xu et al, 2016].

En Toyohashi e Inuyama, Japon, se llevaron a cabo pruebas de campo de un sistema de
concentracion fotovoltaica con una lente Fresnel plana con las que se evaluaron el rendimiento
del sistema de seguimiento solar y la generacién de energfa eléctrica. En base a los resultados
sobre la alta precision del sistema de seguimiento solar se instalaron homogeneizadores de vidrio
y metal en el médulo fotovoltaico con lo que se pudo alcanzar una eficiencia promedio del
17.6%. (Kemmoku, Sakakibara, Hiramatsu, Miyazaki, & Egami, 2003).

Se mencioné que los sistemas de concentracion fotovoltaica utilizan sistemas de seguimiento
solar para incrementar la eficiencia de conversion energética, en comparacion con sistemas
convencionales. Dichos sistemas de seguimiento consisten en estructuras mecanicas, sobre los
cuales se colocan los sistemas CPV. Para lograr un balance entre costo y eficiencia, el desarrollo
de estas estructuras busca la optimizacion y el balance entre el material, fabricacion, instalacion,
versatilidad, durabilidad, y el medio ambiente.

El principal objetivo de las estructuras, es orientar los sistemas CPV en diferentes posiciones a
lo largo del dia de trabajo, buscando mantener una posicién perpendicular a los rayos del sol e
incrementar asi el rendimiento energético del sistema.

Radiacion solar
directa

Lente de fresnel
(elemento éptico primario)

Luz refractada por
las lentes de fresnel

Luz refractada por <+— Elemento optico secundario

el prisma

- - Celda PV
| #4——————— Disipador de calor

n

Figura 3. Confignracion basica para un concentrador térmico fotovoltaico basado en lentes de Fresnel.
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Desde un punto de vista mecanico, los sistemas de seguimiento se pueden clasificar basandose
en el nimero de ejes moviles disponibles. Los sistemas de un solo eje no son capaces de
mantener la estructura de forma perpendicular en todo momento durante el tiempo de trabajo.
Por otra parte, incrementan la radiacioén incidente en el receptor, en comparacién con sistemas
fijos. Estos se pueden orientar horizontalmente, verticalmente o inclinados. Los sistemas con
movimiento en dos ejes operan dos grados de libertad para mantener el sistema CPV
perpendicular de forma estable durante el dia, alcanzando la maxima radiacion incidente posible.

Los sistemas CPV se caracterizan por utilizar elementos épticos para concentrar el flujo de
radiacién solar en una zona focal, donde se coloca una celda solar PV de alta eficiencia con
caracteristicas diferentes a las convencionales. Distintas configuraciones de lentes, espejos o
prismas son utilizadas para modificar la trayectoria de la radiacién solar. Dos tipos de
concentradores 6pticos son los mas comunmente empleados en la conversion de la energfa solar.
El primero de ellos utiliza espejos, y se basa en el principio de reflexion éptica; mientras que el
otro funciona mediante lentes, prismas y elementos que trabajan con el fenémeno de refraccion
optica [Ryu K. et al. 2000].

Uno de los elementos mas importantes de un sistema de concentracion, es la estructura de
soporte y seguimiento solar. El material empleado, su estructura, su facil manufactura y
mantenimiento son condiciones de disefio importantes. La sinergia entre estos elementos resulta
en una disminucion de inversion inicial, costo de fabricacién, menor mantenimiento requerido

y ahorro durante la operacion.

Algunos conceptos expuestos previamente como la concentracion solar, el posicionamiento del
sol, y el rendimiento de elementos 6pticos y fotovoltaicos, son considerados para el disefio

mecanico.

Para lograr implementar el seguimiento solar para el concentrador de forma auténoma, es
necesario desarrollar un sistema de movimiento de dos ejes. Este movimiento debe ser realizado

con precision y de forma controlado.

Para el desarrollo del sistema de control seguimiento solar de lazo cerrado, es necesario realizar
una retroalimentacion de la posicion angular del médulo mediante un sensor. La ausencia de una
sefial que otorgue esta informacion en los motores a pasos, obliga a utilizar interruptores que
ayuden en la solucionen este problema. En este proyecto se plantea utilizar dos interruptores de
limite, que se accionen cuando la estructura se encuentre en la posicion de origen. Se sugiere

colocar a los sensores en una posicién de inicio o final de carrera, con la finalidad detectar el

angulo de 0° o 360°.
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CAPITULDO 3. Desarrollo
3.1 Principio de operacion

El sistema de Fresnel reflectivo de no imagen para la caracterizacion de celdas de alta eficiencia
esta compuesto por tres elementos importantes, la Optica el receptor, y mecanismo de
seguimiento solar.

La 6ptica del sistema consiste en superficies reflectivas que modifican la direccién de los rayos
solares incidentes (PEO y SEO) enfocandola en un punto (zona focal) donde se encuentra el
receptor. El mecanismo de seguimiento es una estructura el tipo altazimutal donde se encuentra
montado el sistema FRESNEL y permite realizar el seguimiento de la posicién aparente del sol
los 365 dfas del afio.

3.1.1 Optica del Sistema

e Primer Elemento Optico
El primer elemento 6ptico del Fresnel es un concentrador Fresnel reflectivo de matriz circular,
esta compuesto por aproximadamente 1800 espejos de segunda superficie con geometria
cuadrada de 5 cm de lado. El nivel de concentraciéon maximo al que opera el equipo es supetior
a los 1300 soles en un é4rea con distribucion de flujo radiativo uniforme de 25 cm” para un
receptor que se encuentra a 1.25 m del origen sobre el eje optico.

e Segundo elemento 6ptico
El segundo elemento 6ptico del Fresnel, es un espejo plano de primera superficie con geometria
circular y de 75 cm de diametro, ubicado a 1.5 m del primer elemento 6ptico. La funcién de este
espejo es redireccionar la radiaciéon del primer elemento 6ptico y ubicar el foco a un receptor
que se encuentra a 2/3 de su distancia original. Con el segundo elemento éptico es posible
invertir la posiciéon del dispositivo a evaluar e instalar una mayor cantidad de equipos de
instrumentacion, control y acondicionamiento, para la correcta caracterizacion de la muestra sin

generar sombreamiento parcial sobre el primer elemento 6ptico.
3.1.2 Sistema de seguimiento solar

El sistema tipo Fresnel esta montado sobre un seguidor solar de dos ejes de movimiento. Consta
de actuadores, el primero se refiere a un actuador lineal del fabricante Joyce-Dayton, que permite
mover el mecanismo en un angulo de elevacién y el segundo se trata de un motor de corriente
directa acoplado a una transmisién “sin-fin corona” (conocida como slew-drive en inglés), que
precisa la posicion azimutal deseada.

El sistema FRESNEL cuenta con un sistema de control conformado dos gabinetes principales

en donde se encuentran configurados los dispositivos electronicos que permiten la operacion
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automatica o manual de las distintas variantes del sistema. El primer equipo de control consta
de un gabinete de la marca FESTO el cual permite operar los actuadores neumaticos para enfocar
y desenfocar los anillos del primer elemento 6ptico, el segundo se trata del sistema de control de
seguimiento solar el cual realiza el calculo de la posicién solar mediante algoritmos que envian
seflales de comando a los actuadores de los ejes de acimut y elevaciéon de la estructura de

seguimiento.
3.2 Sistema de control SCADA

El proyecto cuenta con un sistema de supervision y control del funcionamiento, asi como puesta
en marcha para la adquisicion de datos y la aplicacién de mejoras en la automatizacion de los
procesos.

Las funciones de operacién, control y mediciéon en el Sistema de Evaluaciéon tipo Fresnel
reflectivo de no imagenes para generadores eléctricos con concentracion solar estan integradas
en los por 5 sistemas de control, que se presentaran mas adelante. La informacién o datos que
se generan en los 5 sistemas retroalimentan a un sistema del otro, por lo que es necesatio que se
encuentren integrados dentro de una misma plataforma (Labview) como un sistema SCADA.

e Sistema de seguimiento solar (Labview)
La configuracion del sistema de control se basa en un controlador principal que realiza el calculo
de la posiciéon solar mediante algoritmos que envian sefiales de comando a los actuadores de los
ejes de acimut y elevacion. Se utiliza un dispositivo de vision (WebCam) para llevar a cabo el
monitoreo del error de seguimiento a través del analisis de imagenes tomadas de manera continua
en la proyeccion del sistema optico (Control Lazo Cerrado).

e Sistema de desorientacion de espejos individuales (Robotis)
EI FRESNEL cuenta con 1800 espejos que redireccionan la radiacion solar hacia la camara porta
muestras, de los cuales solo 40 de ellos tienen movimiento independiente, cada uno de estos
espejos esta montado sobre un servomotor modelo DYNAMIXFEIL-AX-12a que hace rotar el
espejo sobre un solo eje, dejando limitado el movimiento del espejo a dos posiciones de

orientacion y desorientacion.

e Sistema de orientacion/desorientacion de arreglos de espejos (FESTO)
Los espejos restantes se encuentran distribuidos en 16 semianillos cada uno de ellos acoplados
a un actuador lineal neumatico en el centro y a un eje de rotacion en los extremos. Al accionar
el actuador este eleva el semianillo haciéndolo rotar sobre el eje y posicionandolo sobre un plano
horizontal comun entre todos los arreglos de espejos, en esta posicion se focalizan todos los

espejos que sostiene este semianillo.

e Sistema de focalizacién/desfocalizacion del porta muestra (FESTO)
En el porta muestras se ubican las celdas fotovoltaicas a caracterizar, estas deben ser protegidas
de la intemperie y su desempeno es afectado por el incremento de la temperatura, por lo que es
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necesario regular el tiempo de exposicion durante su caracterizacion. La camara porta muestras
se monta sobre un actuador lineal eléctrico también llamado mini carro, el cual desplaza la camara
ya sea para ubicarla en el foco del concentrador o para retirarla de este.

e Sistema de adquisicién de datos (Labview)
El sistema de adquisicion de datos se encarga de procesar y visualizar en tiempo real todos los
parametros de la celda fotovoltaica a evaluar como son corriente, voltaje y temperatura de esta,
asi como otros parametros de control tales como la irradiancia solar directa que se obtiene
mediante un pirheliémetro, el espectro de radiaciéon en la muestra que se obtiene mediante un
espectroradiémetro y camaras CCD o termograficas que pueden ser agregadas si el experimento
lo demanda.

3.3 Integracion de la primera 6ptica del Sistema

/".

Figura 4. Montaje del primer elemento dptico (ensamblaje de espejos con adbesivos en la union de tuerca y sujecion con el

espejo)

El dispositivo (PEO) concentra la radiaciéon solar mediante la superposicion de imagenes
reflejadas de los espejos planos cuadrados de 5cm de lado, teniendo una distribucion de flujo de
radiaciéon uniforme maxima de 25 cm?, en el receptor. Para evaluar cualquier dispositivo que
requiera una distribucién homogénea de flujo radiativo para un Optimo desempefio, el
FRESNEL permitira variar la intensidad de flujo radiativo sin modificar la uniformidad de este

al desenfocar uno a uno los elementos que componen su Optica primaria.

Debido a que un experimento de mediciéon de flujos de concentracién solar requiere de una
inversiéon considerable tanto en recursos técnicos como en tiempo de implementacion, es
necesario el realizar previamente un experimento de simulaciéon numérica mediante trazado de
rayos, que anticipe de manera cualitativa y cuantitativa los resultados esperados antes de llevar a
cabo la confirmacion experimental de los mismos.
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3.4 Caracterizacion optica del concentrador

Una superficie reflectante puede presentar desviaciones con respecto a su forma ideal, lo que
ocasiona que los rayos de luz incidentes sobre el receptor no se reflejen de la manera correcta a
la distancia focal de disefio y de distribuyan de manera uniforme. Sin embargo, estos rayos
pueden terminar fuera del area del receptor dependiendo de la magnitud de su error, lo que
ocasiona grandes pérdidas de energfa en el sistema y modificaciones de la distribucion de flujo
radiativo.

Para asegurar una eficiencia considerable en el sistema, es necesario ejecutar evaluaciones de las
distribuciones de la radiacion incidente en el receptor, asi como el estudio de la obtencién de
flujos uniformes a diferentes niveles de concentracion solar.

Existen diversos errores que contribuyen de distinta manera a modificar la calidad de
concentracion en el sistema. En particular, es el error geométrico o de desviacion el cual
determina en mayor proporcion la fraccion de los rayos solares incidentes que se enfocan en el
receptor.

Figura 5. Flujo radiativo uniforme consecuente de la superposicion de imdgenes reflejadas del primer elemento dptico.

La imperfeccion en la manufactura de los elementos 6pticos es un factor que se debe considerar
en el disefo y evaluacion de sistemas de concentracion. Por lo general, la forma de las superficies
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de concentraciéon solar se desvia de las curvas de disefo ideales, lo que provoca errores o
desviaciones a la ley de reflexion especular, debido a la rugosidad en superficies que producen
dispersion.

El error de canteo, o desviaciones con respecto a las direcciones nominales contribuyen aun mas
a estos errores. Ademas de las superficies en si mismas puedes ajustarse a la ley de reflexion
especular, debido a la rugosidad de la superficie producen dispersion de luz [Pefia Cruz, 2015].

Por otro lado, la funcién de cada uno de los espejos planos montados sobre rotulas de precision
es captar la radiacion solar incidente sobre el plano de los espejos y proyectarla hacfan un punto
focal en el area del receptor. Para que esta situacion se presente, es necesario que el vector normal
al plano del espejo bisecte el angulo formado entre el vector de incidencia solar ( & incidente) y
el vector de proyeccion (R reflejado), el cual va desde el centro del plano del espejo al punto

deseado de incidencia. (ver figura 06)

A Normal

QI Elr /Rzollﬂ.ma

Sol

:E Imcldenne

Figura 6. Esquema de miétodo de alineacion de espejos del concentrador Fresnel.

3.4.1 Metodologia de Alineacion del concentrador FRESNEL con un Laser Leica
Laser Leica

La palabra laser es un acréonimo de las palabras inglesas: Light Amplification by Stimulated
Emision of Radiation, es decir, amplificacion de luz mediante emision estimulada de radiacion.

Realmente representa el nombre de un dispositivo cuantico, que sirve para generar ondas
electromagnéticas de la gama Optica. Tiene un antecedente inmediato en el acronimo maser,
correspondiente a Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, con el que,
en 1950, Townes, Gordon y Zeigev designaron el primer oscilador en la gama milimétrica
construido por ellos.

El laser proporciona una forma de emisiéon de radiaciéon luminosa de caracteristicas especiales.

La radiacion laser es monocromatica (una sola longitud de onda), posee una gran direccionalidad
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(escasa divergencia) y puede concentrar un elevado nimero de fotones en fase en areas muy
pequenas. Estas caracteristicas han permitido una gran diversidad de aplicaciones en el campo
de la tecnologfa actual y, en concreto, en la medicina.

Esta metodologfa de alineaciéon consiste en montar un perfil con una medida equivalente a la
distancia que hay desde el centro del porta muestras (eje focal) a el ultimo anillo de soporte de
los espejos, de tal manera que se cubra toda la distancia radial de la distribucion de los espejos
del concentrador.

Este soporte contendra montado el Laser Leica que, por medio de un péndulo emite un rayo y
punto de luz que garantiza que este haz de luz sea perpendicular al plano de cada uno de los
espejos. Esto permitira deducir el rayo incidente y cantear el espejo de tal manera que se
direccione el haz de luz reflejado sobre el receptor en un punto focal dado. Un sistema de
movimiento angular con centro en el eje focal permitira colocar el Laser en cada uno de los
espejos distribuidos en los anillos del concentrador.

Mediante este método se obtiene el flujo radiativo uniforme sobre el receptor consecuente de
la correcta alineacién del primero elemento 6ptico del sistema.

Lases Loica
o~ 1. Rayos Incidente de Laser Leica
\ T 7/ Normal al plano

2. Rayos reflejados
3 Espejos Planos del Concentrados

. Zona focal

» of 1)

r PR YY)

Figura 7. Metodologia de alineacion de los espejos del concentrador Fresnel.

La implementacion de esta metodologifa de alineacion representé un reto debido a una situacion
puntual que se observé haciendo una primera aproximacién del apuntamiento del laser hacia el
centro del espejo. La particularidad de este problema recae en que, al desplazar el centro de giro
del espejo mediante la rétula de precision, el vector normal (punto de referencia) que forma el
haz del laser se ve desplazado también por este movimiento, lo que implicaria tener un
desplazamiento de la proyeccion del haz de luz sobre el target. Debido a esto se optd por
desarrollar una metodologia alterna mediante el desarrollo de un colimador de luz puntual.
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3.4.2 Metodologia de alineacién mediante Colimador de luz
Fuentes de Luz ideales

Existen dos fuentes de luz ideales: el frente de onda plano, y la fuente de luz puntual. Aunque
en la realidad es imposible obtener este tipo de fuentes, se han desarrollado elementos que
permiten aproximar las fuentes de luz a las fuentes ideales.

Una fuente de luz puntual se caracteriza por que todos los rayos salen del mismo punto. Para
este tipo de fuentes se asume que la densidad de radiacién es igual en todas direcciones del
espacio, dicho de otro modo, se considera como una onda esférica.

Si se interpone un objeto entre una fuente de luz puntual y una pantalla, este proyectara una
sombra, esto debido a que los rayos son divergentes, y la sombra serd de mayor tamafio cuanto
mas cerca se encuentre el objeto de la fuente. (Ver Figura 8)

(o

. Sombra
e
P CUBDO CpEco
I
¥ fuante puntual
-\-\\ 1."._
\ )
]
i
/
o Ly
by !
| raya
A eono de sombra
_——
— . "
" "% pantalia

Figura 8 Proyeccion de la sombra de un objeto iluminado por una fuente puntual.

Los bordes de la sombra son nitidos y bien definidos. En fotografia a las fuentes de luz que
proyectan sombras con los bordes definidos se les llama luz dura. Sucede cuando la luz viene de
un area pequefia. En este caso un punto. Por ejemplo, la iluminacion directa del Sol, o el flash
de una camara fotografica. Por contra, una luz blanda proyecta sombras con los bordes
difuminados o apenas proyecta sombra. Se da cuando la fuente de luz es extensa. Es lo que
vemos en un dia nublado, o al usar luz indirecta.

A medida que nos alejemos de la fuente esa esfera tendra un radio mayor y por tanto tendra que
cubrir mayor superficie. Por eso la luz se vera mas débil mientras mas nos alejemos, en concreto
pierde potencia con el cuadrado del radio.

Normalmente en la practica, si usamos una fuente puntual podemos observar que los bordes se
encuentras bien definidos, es decir podriamos asumir que la sombra esta enfocada a cualquier
distancia. Ademas, la sombra siempre es mayor que el objeto y su tamafio varia con la distancia
entre este y la fuente y finalmente que la potencia de la luz varfa con la distancia a la fuente y con
el angulo, efecto de vifieteo.
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Una fuente con frente de onda plano se refiere a una fuente que emite rayos en una unica
direccién, todos de la misma potencia y todos paralelos entre si. A este tipo de fuentes de luz
paralela se les conoce también como fuente de luz colimada.

Este tipo de fuentes se caracteriza por tener una densidad de luz uniforme, por lo que al radiar
en una unica direccion se supone que no existe atenuacion con la distancia. En la realidad las
fuentes de luz mas cercanas a este tipo de fuente son los laser.

Como los rayos no convergen ni divergen, si se coloca un objeto a la mitad del recorrido, la
sombra proyectada sera del mismo tamafio que el objeto sin importar la distancia a la que este
se encuentre de la fuente y por lo tanto también tendran bordes bien definidos.

Con un haz de luz colimado podemos asumir que los bordes son nitidos y la imagen que se
proyecta se encuentra enfocada, la sombra siempre es igual al tamafio del objeto
independientemente de la distancia a la fuente o pantalla y por ultimo la potencia de la luz es
uniforme en toda la superficie que se ilumina y apenas varfa con la distancia a la fuente.

Figura 9. Proyeccion de la sombra de un objeto iluminado por una fuente colimada.

Principio de funcionamiento de un colimador

En la realidad, las fuentes de luz no son puntuales, su superficie radiante no es homogénea y
poseen un cierto tamafio por lo que se les conoce como fuente de luz extensa. La fuente de
luz extensa no es un punto, es una superficie. Por lo tanto, el resto de los puntos de la superficie
radiante estan "desenfocados" y eso produce un haz cuyos rayos no son paralelos. La
consecuencia es que el haz no enfoca las imagenes y tiende a abrirse con la distancia. El primer
paso para colimar una fuente extensa es volverla todo lo puntual que podamos. Eso lo
conseguimos interponiendo una superficie con una pequena apertura llamada pinhole. Aqui hay
dos variables, el diametro de la apertura, y la separacion a la fuente. Mientras menor el orificio,
mas puntual sera la fuente de luz y mejor el resultado -mas coherente-. Pero menos luz dejara

pasar, y mas se dispersara la que pase.

Se aflade un lente biconvexo (un tipo de lente convergente), que sirven para combinar los efectos
de los lentes plano-convexos (permiten conseguir ese frente de onda plano que se verfa a una
distancia infinita, a la salida de su cara plana), en sus dos caras de entrada y salida. Estas permiten

Pégina | 27



Capitulo 3. Desarrollo

concentrar la energfa que reciben de nuevo en el foco de estas en lugar de permitir que se
propague como un frente de onda plano. De esta manera, se permite la proyeccién de imagenes
a una distancia finita en pantallas fotosensibles u otros elementos de captacion de la energfa.

Lente Frente de onda
Plano-Convexa Plano
Fuente Puntual
Distancia Finita (F) F(&,n)

Figura 10. Principio de operacion de un colimador de luz a partir de una fuente de luz; puntnal aproximada.

Se podria decir que la lente biconvexa revierte el efecto de transformacion de Fourier de la cara
de entrada al atravesar la energfa la cara de salida, provocando la proyeccion de la imagen de la
fuente. Es decir, la cara de salida de la lente biconvexa esta realizando una transformada de
Fourier de nuevo sobre el frente de onda plano que la atraviesa, el cual es consecuencia de la
transformacion del frente de onda esférico de entrada.

El lente convergente, con la apertura en su foco, sirve para crear un haz de luz paralelo, pasando
solo los rayos filtrados. Al colocar el lente, es importante tomar en cuenta el tamano de la fuente
y la distancia focal.

No existen lentes perfectas y dichas imperfecciones tienden a ser mas intensas cuanto mas se
aleje del eje optico del sistema. Las lentes asféricas (cuya curva no forma parte de una esfera,
pero tiene forma similar a una parte de ésta) sirven para reducir en gran cantidad las aberraciones,
por lo que no es conveniente aprovechar al maximo los bordes de los lentes utilizados. Es

preferible utilizar un diafragma, por lo que el ancho del haz de luz sera lo que éste le permita.

Un rayo de luz colimado tiene rayos de luz paralelos extremos. Asi, podemos definir la
colimacion como el proceso de convertir la luz difusa en un haz de luz con un alto nimero de
rayos paralelos. Un rayo de luz colimado es un rayo (normalmente un rayo laser) con una
divergencia de rayo bajo, de modo que el radio del rayo no sufre cambios significativos dentro
de distancias de propagaciéon moderadas. El objetivo de la colimacién es hacer que el eje optico
de cada lente o espejo coincida con el rayo central del sistema, debe crear un punto pequefio y
muy visible donde el haz no debe salirse del eje o transformarse en un parche difuso de luz.
Estos dispositivos estrechan un haz de luz. El estrechamiento de un haz de luz puede tener dos
significados. La primera es organizar el haz de luz en una direcciéon determinada. L.a segunda

consiste en reducir la seccién espacial de un haz para que sea mas pequena.
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Propuesta de metodologia alineacién de los espejos

Se sugiere como metodologfa de alineacion utilizar un colimador ya que es un instrumento que
esta diseflado para que los rayos al pasar por un lente sean paralelos, de forma que el radio o area
de la fuente de luz no sufre cambios a diferentes distancias de propagacion.

El colimador de luz es colocado mediante un perfil de aluminio, que debe tener una medida
superior a la distancia que hay desde el centro del sistema hasta el ultimo semicirculo de soporte
de espejos, de tal manera que se cubra toda la distancia radial de la distribucién del PEO. El ya
mencionado perfil, tendra como base un eje giratorio postrado sobre la estructura mas alta del
FRESNEL (estructura para sujetar el portamuestras). Esto, con la finalidad de que al accionar la
fuente de luz y los rayos pasen a través del colimador, se pueda tener una imagen reflejada con
la misma area de los espejos del PEO, y poder situar cada una de las imagenes reflejadas de todos
los espejos en un mismo punto. Con la ejecucion de esta metodologia de debe lograr obtener
una caracterizacion 6ptima de la 6ptica del concentrador.

—d— Péndulo

f
5‘ Diodo LED

Lente

Positive (converging) lens

i Biconvexa

Proteccion Viento

Figura 11. Esquema de principio de colimacion mediante lente biconvexa.

3.5 Simulacién de la 6ptica del sistema

Debido a que un experimento de mediciéon de flujos de concentracién solar requiere de una
inversion considerable tanto en recursos técnicos con en tiempo de implementacién, es comun
realizar previamente un experimento de simulacion numérica mediante trazado de rayos que
anticipe de manera cualitativa y cuantitativa los resultados esperados antes de llevar a cabo la
confirmacion experimental de los mismos.

Los softwares de trazado de Rayos son una herramienta que permiten predecir de manera
aproximada, el comportamiento de un sistema 6ptico sometido a una radiacién con un cierto
angulo de incidencia.
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Una de las herramientas de simulacién numérica de experimentos de concentraciéon solar mas
empleadas en la actualidad, y de la que se hace uso en el desarrollo del proyecto, son los softwares
SolTrace y Tonatiuh.

La metodologia utilizada para realizar el trazado de rayos numérico, el cual requiere de un disefio
optico caracteristico, es desarrollada mediante un anadlisis grafico en el cual se representan las
superficies de reflexién a las cuales se aplica la ley de reflexion para realizar su disefio optico.

3.5.1 Trazado de rayos SolTrace

Este es una herramienta de software desarrollada en el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL) para modelar sistemas de energfa solar de concentracion (CSP) y analizar su
rendimiento 6ptico. Aunque es ideal para aplicaciones solares, el codigo también se puede utilizar
para modelar y caracterizar muchos sistemas 6pticos generales.

El cédigo utiliza la metodologia de trazado de rayos Monte-Carlo. El usuario selecciona un
numero determinado de rayos a trazar. Cada rayo se rastrea a través del sistema mientras
encuentra varias interacciones opticas. Algunas de estas interacciones son de naturaleza
probabilistica (p. Ej., Seleccion del angulo solar a partir de la distribucion de la intensidad angular
del sol) mientras que otras son deterministas (p. Ej., Calculo de la interseccion del rayo con una
superficie descrita analiticamente y la redireccién resultante). Debido a que replica las
interacciones de fotones reales, el coddigo puede proporcionar r precision aumenta con el nimero
de rayos trazados, pero un mayor nimero de rayos significa mas tiempo de procesamiento y
resultados precisos para sistemas complejos que no se pueden modelar de otra manera.

SolTrace se puede utilizar para modelar colectores cilindro-parabdlicos, sistemas de lentes
Fresnel lineales, geometrias de torres de energfa y sistemas opticos de enfoque puntual (platos y
hornos solares). Muestra datos como diagramas de dispersiéon y mapas de flujo, y puede guardar
datos para procesarlos con otro software. También puede modelar geometrias 6pticas como una
serie de etapas compuestas por cualquier nimero de elementos 6pticos que poseen atributos que
incluyen forma, contorno y calidad éptica. Las etapas pueden ser fisicas o virtuales para permitir
una contabilidad mas sencilla de la energfa y el flujo en todo el sistema. Se proporciona un
lenguaje de secuencias de comandos para permitir al usuario crear ejecuciones paramétricas y
funcionalidad adicional mas alla de las capacidades centrales de trazado de rayos.

3.5.1.1 Simulacion SolTrace

Para poder iniciar con la simulacién en SolTrace como primer paso es necesario crear una hoja
de calculos en Excel con todos los datos necesarios, por ejemplo, en este caso fue necesario el
agregar el numero de espejos, el diametro de cada uno de los semicirculos y asi como también
hacer el calculo de las coordenadas para los espejos, para este poder agregarlo a la simulacién en

SolTrace y poder obtener el resultado.
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Ya teniendo la hoja de calculo en Excel, procedemos con agregar dichos datos a la simulacién
donde empezamos a seleccionar los parametros de la forma del sol o sun shape. (figura 12)
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Figura 12. Sun shape sinnlacion soltrace

Ya seleccionado el sun shape, se agregaron las dos Opticas con las que se trabajarfa en la
simulacion, un espejo y el receptor, asignandoles las propiedades necesatias para que funcionaran
en el sistema, simulando que fuera ideal con un error de 0 mrad. (figura 13,14)

Optical property set name: |E5PEJO Editing: |Fr0ntside j Import... | Export... |

Optical Properties
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Grating Specing Coeffidents
st [11000 = Fd [1.3000

nd [12000 = 4th [14000

Figura 13. Propiedades dpticas del espejo
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Optical property set name: IRECEPTOR
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Figura 14. propiedades dpticas del receptor.
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W= Clipboard actions: Copy Paste | ﬂl &I
En.| X-Coord. | Y-Coord. | Z-Coord. | X-AimPt. | Y-AimPt. | Z-AimPt. Z-Rot. Aperture Surface Interaction =
1 0.597111  |0.0588103 |0 i i 3.11555 i r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 £0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection EspE
z 0.588471 0.117054 a a a 3.11555 a r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
3 0.574164 0174171 1] 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
4 0.554328  |0.22961 0 0 0 3.11555 0 r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
3 0.529153 0.282838 1] 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
[ 0.498882 [0.333342 |0 0 0 3.11555 0 r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
7 0.463800 0.380636 1] 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
8 0.424264 [0.424264 |0 0 0 3.11555 0 r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
- 0.380636 0.463806 1] 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
10 0.333342  |0.498882 |0 i i 3.11555 i r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 £0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
11 0.282838 0.529153 a a a 3.11555 a r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
0.22961 0.554328 a 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
0.174171  |0.574164 |0 0 0 3.11555 0 r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
14 0.117054 0.588471 a 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
15 0.0588103 [0.597111 |0 0 0 3.11555 0 r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE
16 3.67545e-17 (0.6 a 1] 1] 3.11555 1] r-0.05,0.05,0,0,0,0,0,0 -0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection ESPE

Figura 15. propiedades del apartado espejo para system stage

El tercer paso es System Stage, aqui es donde agregamos todos los datos ya capturados en la hoja

de Excel de cada uno de los 1748 espejos, como las coordenadas en X, Y, Z, asi como el tipo de

apertura, tipo de interaccion y 6ptica. Separandolo en dos secciones, espejo y receptor (figura 15
y 16)
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Global Coordinates
¥

Stage Properties

Element Editing

Name: [RECEPTOR origin [0.000000

¥
- [0.000000

Fd
Insert... Z Rotation...
- [0.000000 = QQ

¥ virtual stage
¥ Multiple hits per ray
[ Trace through

Aim point | 0,000000

-+ |0.000000

Z rotation | 0,000000 E|: deg
Clipboard actions: Copy Paste

= o o || et | _sperure.. |
zRotaton.., ||| _Dslte.. | s |
Delete all m

En. | X-Coord. | ¥-Coord. | 7-Coord. ‘ X-AimPt. | ¥-AimPt. | Z-AimPt. | 7-Rot. | Aperture | Surface Interaction Optics
il a 1} 1.01 0 0 1 a ¢-0.5,0,0,0,0,0,0,0 £0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection RECEPTOR.
0 o 1.5 0 0 1 0 ¢-0.15,0,0,0,0,0,0,0 £0,0,0,0,0,0,0,0 Reflection RECEPTOR

Figura 16. Propiedades del apartado receptor para system stage.

Para finalizar y poder que la simulacién comience a dar resultado, es necesario agregar un numero

de rayos que seran los que incidiran o intersectaran en la simulacién, entre mayor numero de

rayos sera mas acertado el resultado, la desventaja es que entre mayor nimero de rayos mas tarda

en ser procesado y muchas veces llega a trabar el programa y es necesario volver iniciar, en este

caso solo agregamos un pequefio numero de rayos solo significativos para ver como reaccionaria

la simulacion. (figura 17)
Parameters
Desired number of ray intersections:
Maximum number of generated sun rays:
Maximum number of CPUs to utilize:

Seed value (-1 for automatic selection):

Optical errors

[v Indude sun shape

Iv Indude optical errors

Working folder

| 100000]

| 10000000

|18

b k] kb 1

|1

| C:fSolTrace/2012. 7.9 /samples

Trace

B Start new trace...

Total ime for last trace: |

Seed value used for last trace: |

Figura 17. Pardmetros para el numero de intersecciones de rayos

Soltrace da dos tipos de resultados, intersection y flux maps, en intersections se muestra un

resultado general por surface dando el numero de rayos que inciden en cada uno de los espejos,

obteniendo también potencia por rayos, numero de rayos graficados, el poder de cada rayo.

(figura 18)

En flux maps te da un resultado mas extenso como fluyjo maximo, flujo minimo, promedio,

uniformidad, y centroide. Te da la opcién de visualizar tu resultado con el contorno o la
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superficie, en este ultimo podras darte cuenta si tu resultado de flujo de intensidad se muestra
como tipo gaussiana ya sea los espejos o del receptor. (figura 19)

Coordinate system: |Global Ml Scale 44 Offset |
Stages Sel. all Unsel. all

ESPEIOS
RECEPTOR

Elements sel. all Unsel. all

1,%: Surf.'f' (72 hits) i‘
1,2: Surf.'f' (51 hits)
1,3: Surf.'f' (56 hits)
1,4: Surf.'f' (64 hits)
1,5 Surf.'f' (53 hits)
1,6: Surf.'f' (50 hits)
1
1

<

7: Surf.f* (56 hits)
8: Surf.f' (67 hits)
1,9 Surf.f* (43 hits)
1,10: Surf.'f* (61 hits) |

HEREE

<

[™ Final intersections only

Coloring: |Elemenm as different colors j

V¥ Plot paths of ray s: 1-100|

DI for calculztions: 1000.000 -

5un ray count: 263726
over box of dimensions: 3.29071 x 3.29071
DMI: 1000
Power per ray: 0.0410607
Mum plotted rays: 213455
Power of plotted rays: 8764.61
Centroid of Plotted Intersections (x,v,2):
{ 0.0001568928, -0.00148095, 0.763072)

Figura 18. Resultado de intersecciones.

- ESPEJOS Contour Plot | Surface Plot |
= RECEPTOR
2,1: Surf.'f' (13407 hits) 1
285 2 .2: Surf.'f' (99556 hits) g 1.4e+06
0.04
J 1.2e+06
Number of Bins — e
x[o = vlo = 1 L i
B c
X
View Extent 1 |- 800,000 py
0 2
MnX [-0.0571 = Maxx [o.0s343 d F o
MinY [0.0s558 =] MaxY [oosess = 1 - 600,000 Z-
[V Automatically choose view -0.02 - - S
‘Additional Options 4 400,000
DN for calaulations: | 1000.000 = ]
= _0.04
I™ Final intersection points only J 200,000
Data Export |
0

Write Tecplot data files (.tec and .fix)... T T T T T T T T T

Sun ray
Power per
Peak flux:

: 263726, over box of dimensions: 3.29071 x 3.29071

0114151, -6.36628

Figura 19. Resultado de flux maps
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3.5.2 Trazado de rayos Tonatiuh

Tonatiuh es una de las herramientas de software de c6digo abierto (OpenSource) de trazado de
rayos, enfocado en sistemas de energfa de concentracion solar, desarrollado por el departamento
de Energia Solar Térmica del Centro Nacional de Energfas Renovables (CENER) en conjunto
con la Universidad de Texas en Brownsville, el cual utiliza el algoritmo computacional de
MonteCarlo para realizar las simulaciones del comportamiento 6ptico de las superficies de los
sistemas de concentracién solar cuando se lleva a cabo una interaccion con una fuente de rayos

de luz simulada.

Tonatiuh es un programa de simulacién del comportamiento optico-energético de sistemas
solares de concentracion. Tiene la intencién de avanzar en el estado de la técnica de las
herramientas de simulaciéon para el disefio y analisis de sistemas de concentracion solar, y de
hacer esas herramientas disponibles gratuitamente para cualquier persona interesada en el uso y
la mejora de ellos.

Algunos de los objetivos de disefio mas relevantes de Tonatiuh son los siguientes:
e Desarrollar una base tedrica sélida que facilite la simulaciéon 6ptica de casi cualquier tipo
de sistema de concentracion solar.
e Mostrar una arquitectura de software limpio y flexible que permita al usuario adaptar,
ampliar, aumentar y modificar sus funcionalidades con facilidad.
e Lograr la independencia del sistema operativo a nivel de cédigo fuente y ejecutarlo en
las principales plataformas con ninguna o pequefias variaciones de su propio cédigo

fuente

e Proporcionar a los usuarios una interfaz avanzada y de facil uso grafico.

Dicho software utiliza el algoritmo computacional de Monte Carlo para simular el
comportamiento optico de un sistema solar de concentracion, lanzando rayos desde una fuente
solar simulada y observando las interacciones entre estos rayos y las superficies del sistema.
Como en todos los procesos de simulaciéon que usan éste, la precision en los resultados obtenidos
depende del nimero de sucesos ensayados. Asi, en Tonatiuh, la precisiéon en los resultados
aumenta conforme lo hace el niimero de rayos que se procesan [Lopez Alvarez, 2016].

3.5.2.1 Simulacion Tonatiuh

Para la simulacién del funcionamiento de un sistema de concentraciéon solar, se requiere
establecer adecuadamente la distribucién energética de la forma solar que actda en el proceso, el
error 6ptico que defina las propiedades del concentrador analizado, ya sea tedrico o determinado
experimentalmente, y la forma solar efectiva resultante de la interaccién con la superficie
reflectiva.
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e Distribucion energética y la forma solar

Foivy

7.3 Define Sun Light ? >

5un Shape ] Sun Position ] Sun Area ]

Sunshape Type: | Q PFillbox_Sunshape j

Parameter |‘u'a|ue |

irradiance 1

Figura 20. Modelo de formas de sol (Pillbox)

Tonatiuh te permite trabajar con dos modelos de forma del sol (Pillbox y Buie). Para la
simulacién del proyecto se seleccioné el modelo de Pillbox.

Ya establecido el modelo, se le asigna un valor de irradiancia y de radio angular del disco solar,
cuyos valores fueron 1 kW/m2 y 0 rad respectivamente.

Se le otorga la posicion aparente del Sol para el instante concreto en el que se van a realizar los
calculos respecto un observador situado en el centro de coordenadas de referencia

e Geometria

Los componentes que forman el sistema se insertan como nodos, nombrados “rootnode” en
Tonatiuh. Cada componente del sistema esta asociado a uno diferente, que tendra unas
coordenadas determinadas para situarlo en el espacio. El “rootnode” puede cambiar de nombre

una vez creado.

Después de establecer un nodo, el cual esta asociado a una componente del sistema, tenemos
que asignarle una geometria determinada con sus caracteristicas correspondientes. Para ello se
dispone de la opcién “SurfaceNode”, con la que asigna a cada nodo tipo “rootnode” un nodo
llamado “T'shapeKit” con el que se otorga la geometria.

Cada nodo tiene una pestana en la que se deben definir sus caracteristicas, tales como la posicion
y rotacion del nodo respecto al sistema de referencia, estando la posicién en metros y la rotacion

en radianes.
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En funcién del tipo de geometria escogida, se abre una pestafia en las que meter las caracteristicas
de dicha geometria. Después se debe especificar las caracteristicas fisicas de las superficies que

Mode -

- & (1) RootMode
= & (1) EvaluationSystem
- (1) PEO_1
5 @ (1) 5C1
(1) Ef
- & (1) ROTAR
B (1) Heliostat_tracker
= Bl (1] TShapeKit]
B (1) Flat_Rectangle
i L (17) Specular_Rough_Standard_

Figura 21. Ventana de cddigos del programa (informacion de los nodos)

componen esta geometria. El software dispone de la opciéon “Material”’, donde se puede
seleccionar las funciones para definir las caracteristicas fisicas de las superficies.

Dentro del software se puede encontrar otro tipo de nodo llamado “TrackerNode”, que es un
tipo de nodo rastreador, el cual cambia los parametros de posicién de los componentes de
acuerdo con un haz de luz de incidencia, cuando la posicién de este haz cambia, el trackernode
modifica la posicion del componente de tal forma que se mantenga la posicion de referencia de
redireccionamiento del haz. Es utilizado dentro de la modelacion para simular el sistema de
seguimiento.

Los nodos generados con todas sus propiedades, se pueden observar en una ventana de c6digos
a la derecha de la pantalla del programa, donde se puede ver toda la informacion de cada uno de
los nodos de la simulacion.

Dentro de la simulacién creada se generaron nodos para el PEO, con una posicién de rotacion
especifica para cada espejo para la formacioén de los anillos, la posicién de traslacion asignada
sirve para ubicar los espejos en el radio establecido por cada anillo. Se generé un sistema de
seguimiento y un punto de enfoque para que el trazado de rayos apuntara al SEO.

Al igual que para el PEO, se generaron nodos para el SEO y el receptor con las caracteristicas
especificas de posicion, material y dimensionamiento.

Para el PEO se seleccioné una forma rectangurlar “Flat_rectangular”, especificando la base y la
altura de cada uno de los espejos (5 cm o 0.005 unidades). En el SEO, al tratarse de una superficie
geométrica circular se indicé que su forma serfa “Flat_disk”. Como ambos elementos se tratan
de espejos o superficies reflectates que pueden presentar irregularidades, se indica que el material
es “Specular_Rough_Standard_Material”. Se le asigné el valor de 1, considerando un sistema
utopico.
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e Error 6ptico

Una cualidad importante Tonatiuh es la posibilidad que tiene de ingresas errores 6pticos, a través
de una propiedad llamada sigma_slope. Dicha variable determina la desviacién tipica estandar,

Parameter Value
reflectivity 1
sigmaslope 2

sigrnaspecu.. 0

distribution  MNORMAL

mAmbient... 020202

mDiffuseCo... 0.80000007 0.80000007 0.80000007
mSpecularc,., 000

mEmissiveC... 000

mShininess 0.2

mTranspare.. 0

Figura 22. Ejemplo de ventana para ingresar los parametros y valores de cada uno de los nodos (en este caso,
caracteristicas del material del PEQO)
como resultado de una suma de diferentes factores que componen el error éptico. En el criterio
mencionado no se toma en consideraciéon errores de otra indole, por lo que dentro de los errores
opticos solo se consideran los errores locales como lo son la deformacién debida a estructura
soporte, desviacion respecto a la geometria ideal, ondulacién superficial, los errores por falta de
especularidad y los de seguimiento.

En la simulacién desarrollada para el proyecto se hizo el andlisis del funcionamiento del sistema
ingresando errores Opticos para hacer una comparacion teérica con la eficiencia del sistema de
manera ideal.

e Analisis de flujo en el receptor (Surface URL)

La simulacion del sistema en el software Tonatiuh se desarrolla, principalmente, para el estudio
del analisis de flujo en el receptor, que es el objeto de estudio de este proyecto. Para ello se
implementa la simulacién con cierto numero de rayos que arroja resultados cualitativos tales
como la distribucién del flujo incidente, potencia total, flujo minino, flujo promedio, flujo
maximo, coordenadas maximas de flujo, asi como el error y la uniformidad del analisis de flujo
de la simulacién corrida.

Es importante destacar que después de corrida la simulacion, si se desea, se puede realizar la
interpretacion del comportamiento simulado del sistema exportando un “mapa de fotones” para

la superficie o superficies que se desean analizar en forma de archivo en cédigo binario o base

de datos SQL.
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Total Power:

Minimum Flus:

Average Flux:

Maximurm Flux:

Maximum Flux Coordinates:
Error:

Uniformity:

3.49176

0

319.176
1348.5
-0.013; 0.009
0.000914380

1.27289

Figura 23. Informacion arrojada por el software tras ejecutar el andlisis del flujo.

& Photon Map Export Settings

Type Of Store

store tye: [T -

Directory name: |

File name: [

Select photons to store
Select photons to store:
{* Export All Photon Map

" Export surfaces

Select photons information to stare
W Coordinates
(+ Global Coordinates
f Local Coordinates
V' Surface Identifier
¥ Surface Side

¥ Photon Previous and Next photons identifiers

d,

Delete

b)

&% Photon Map Export Settings

Type Of Store

Rl B Binary_file -

Directory name: |

File name: |

Select photons to store
Select photons to store:
& Export All Photon Map.

" Export surfaces

Select photons information to store

[¥ Coordinates:

[¥ surface Identifier
¥ Surface side

J¥ Photon Previous and Next photons identifiers

? X
[V Maximum number of photons per file 1000000 =
Add...
Delete
 Global Coordinates
¢ Local Coordinates

Figura 24. Opciones para la interpretacion de la simulacion mediante a) base de datos SQL y b) cddigo binario

Una vez guardados los resultados de la simulacion, se necesita un programa matematico o haber

programado una herramienta externa para analizar el resultado. Se crean archivos .txt y .dat

donde aparece toda la informacién de simulacién corrida, y mediante un software externo, se

consigue descifrar para su lectura y posterior manejo en operaciones tales como el calculo de

energfa o distribucion del flujo radiante en una superficie determinada, entre otras.
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Settings

Surface
Surface URL: |nSyshemfRECEPTORﬂ'Shapeth1| Select
Active side: FRONT hd

Ray tracing

Mumber of rays: | 10000

™ Append to previous simulation
Run
Analysis Settings
Grid divisions
Width: 20
Height: 20
Labels
Length:
Power:

Export Settings

Store type: |ascr |

Iv¥ save coordinates of the grid

Directory: | £}

File Name: |
Export

Figura 25. 1V entana de confignracion para la exportacion de los datos resultantes de la simulacion

Mame |

LG = 88 4+~ A~ « O O

tonatiuh.New();|

ffCreate a variable with the path

var rootnode="//5unMode/Roothode™;
tonatiuh. SelectMode(rootnode);
tonatiuh. CreateGroupMode();

fi5elect it and rename to HeliostatField_Frame

tonatiuh. SelectMode(rootnode. concat("/TSeparatorkit17);
tonatiuh. SetModeNameHeliostatField™);

var fieldPath = rootnode. concat{"/HeliostatField”);

ffzCoord represents the z coordinate of the heliostat positions.
ffThe first heliostat row is at z=0.6 and row are separated 0.06 meters.

var zCoord=0.5;
var rGap = 0.06;

ff\We are going to create 15 rows
for{r=1; r<=15; ++){
{fCreate a group node for the row
tonatiuh.SelectMode( fieldPath ); ﬂ

IR ES BN E LS S w00 g e o p

Run Close |

Figura 26. 1 entana para crear, ingresar o editar un script. se abre mediante la opcion de "antomation' en la barra de

herramientas.

Otro valioso recurso que proporciona el software Tonatiuh, es que tiene la capacidad de disenar

y ejecutar las simulaciones utilizando el script.
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En las figuras 8 y 9 se muestra los resultados tedricos obtenidos a partir de la simulacién, en

Tonatiuh, considerando que el sistema y sus elementos son utdpicos y sin considerar errores en

el sistema.

4y

~Bs88EES

LA DO R |0&IBEY

®@ v 1 P

«AMR 9 O|F

EY .0

“e - 4

Lk 046 BYED L

Figura 27. Sipmlacion en Tonatinh aplicando 1'000,000 rayos.

Incident Flux Distribution

~Ba88EES

=
i

Q2 Ao )i sowwod wunjjerg

Total Power:
Minimum Flux:
Average Flux:

Maximum Flux:

Maximum Flux Coordinates:

Error:

Pha ( (unk power) [ (i length)™2 )

004 003 0015 0 0015 003 0.045

X (unt length)

t
1
:
:

¥ it length)

0.045 003 0015 0 0015 0.03 0.04

Uniformity:

e 1 Y

3.35284

0

335.284

1180.44
-0.0025; -0.0025
0.00677865
1.09794

Figura 28. Andlisis de flujo de radiacion de la simmlacion en Tonatinb aplicando 1'000,000 rayos.

3.6 Estructuracion del Sistema Fresnel

Como se menciona anteriormente, el sistema estd disefiado para contar con aproximadamente

1800 espejos de los que consta el primer elemento 6ptico (PEO) del equipo; los cuales se

encuentran dispuestos en 15 arreglos circulares distribuidos fisicamente como lo muestra la

Tabla 1 y que en conjunto suman un 4rea efectiva de captacion de alrededor de 4.3 m*.

Tabla 1. Tabla de distribucion de espejos.

No. Arreglo | Semi-Circulo | Semi-Circulo | No. Espejos | No. Espejos | Diferencia
Circular Norte Sur Diseno Prototipo No. De
Original Espejos
0 0 0 40 0 40
1 31 31 04 62 2
2 34 32 72 06 0
3 39 40 80 79 1
4 42 42 84 84 0
5 46 46 92 92 0
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6 50 50 100 100 0
7 54 53 108 107 1
8 58 58 116 116 0
9 62 62 124 124 0
10 64 64 132 128 4
11 68 68 140 136 4
12 72 72 148 144 4
13 78 78 156 156 0
14 80 80 164 160 4
15 82 82 168 164 4
Total 860 858 1748 1718 70

3.6 Funcionamiento y mecanizacion de las variantes del sistema en conjunto

Figura 29. Sistema tipo Fresnel de no imagen para la caracterizacion de celdas solares de alta eficiencia.

Para regular el flujo radiativo que incide sobre la celda fotovoltaica sin comprometer la
distribucién uniforme de este, el FRESNEL utiliza la atenuacién por desenfoque de espejos,
mediante la cual la radiaciéon solar incidente en uno o mas espejos es reflejada fuera del SOE,
por lo que no es redirigida al receptor. El FRESNEL controla la intensidad del flujo radiativo
mediante la orientaciéon de sus espejos individualmente para el arreglo O y colectivamente para
los demas arreglos. La orientacion individual de espejos se lleva a cabo mediante 40
servomotores; cada servomotor esta acoplado solo a un espejo del arreglo 0 y puede orientarse
individualmente o como parte de una subrutina en conjunto con los demas servomotores, esto
permite variar la intensidad radiativa reflejada por espejo en un rango de 0 a 40.

Para la orientacion colectiva de espejos el FRESNEL divide sus arreglos a la mitad en semianillos
y los rota sobre un eje comun, Los semianillos se unen al eje mediante dos chumaceras en sus
extremos, un actuador lineal ubicado al centro del semianillo y anclado a la estructura del

Péagina | 42



Capitulo 3. Desarrollo

FRESNEL controla el angulo de rotacion; los espejos montados sobre el plano perpendicular al
eje Optico estaran entonces orientados mientras que los arreglos rotados estan en posicion de
atenuacion.

El nimero menor de espejos acoplados a un actuador es de 32 y el mayor es de 166. La
combinacién de rutinas de control para la orientacién individual en conjunto con la colectiva
permite variar la intensidad de flujo radiativo de 1-1300 soles.

Sistema de Porta muestras

Para reducir los efectos de la intemperie y la alta temperatura en las celdas fotovoltaicas durante
su caracterizacion, el FRESNEL cuenta con una camara porta muestras, en ella se coloca la celda
fotovoltaica a evaluar. Tiene la funcién de proteger la celda de la degradacion de sus materiales
pot la combinacién de oxigeno y alta temperatura, manteniéndola aislada del exterior. Para evitar
la oxidacién de los materiales que componen la celda se extrae el oxigeno mediante la generacion
de vacio previo al experimento por medio de una bomba y después instalarla de vuelta en el
equipo.

LLa camara incluye una ventana Kodial que permite la incidencia de la radiacion a la muestra, esta
ventana es transparente en todas las longitudes de onda del espectro de radiacion solar, los
pasamuros permiten instrumentar las celdas fotovoltaicas, censar corriente, voltaje y
temperatura. La camara también cuenta con una carcasa conica de aluminio que sirve de guia
para posicionarla en el foco mediante cuatro canales que se acoplan a un anillo central. Asi es
posible retirarla y volver a colocarla sin perder referencia o que esta se mueva durante la
operacion del equipo por causas externas.

Para evitar el incremento de temperatura en la muestra que afecta negativamente el desempefio
de las celdas fotovoltaicas, asi como realizar pruebas de envejecimiento prematuro de los
materiales que as componen o encapsulan, el FRESNEL cuenta con un actuador lineal eléctrico
que retira a la camara porta muestras del foco a una velocidad de 1.3 m/s.

Figura 30. Cdmara porta muestras y carcaza guia conica.
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Figura 31. Cdmara porta mmuestras y carcaza guia conica.
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CAPITULDO 4. Resultados
4.1 Modelado y simulacién de trazado de rayos
4.1.1 SolTrace

Al utilizar este tipo de softwares como herramientas para el modelado y simulacién, obtienes
muchos beneficios, debido a que el proyecto desarrollado es a grado experimental, el software
te permite obtener una imagen ya plasmada del funcionamiento y comportamiento de este, que
gracias a esto, a este tipo de simulaciones puedes concluir si tu proyecto esta siendo funcional
y/o factible, ya que al ser simulado con datos reales llegas a obtener un grado de exactitud muy
elevado ya sea ideal o no ideal con un numero de errores que al momento de armado o creacién

de piezas puede suceder.

El programa SolTrace es de muy facil manejo ya que trabajas de la mano con la herramienta
Excel, que aqui es donde ingresas formulas y todos los datos necesarios para poder realizar
correctamente la simulacion.

Se realizan simulaciones suponiendo que el proyecto es ideal con cero error éptico, y se hacen
simulaciones mas apegadas a la realidad, con 1,2 y 3 mrad de error. Estos errores son muy
comunes y gracias a estas pruebas puedes obtener el valor de las pérdidas de energfa obtenidas
por estos pequefios errores de optica.

En las figuras 32, 33 y 34 se muestra los resultados teéricos obtenidos a partir de la simulacion,
en SolTrace, considerando que el sistema y sus dispositivos son utopicos.

Figura 32. simnlacion en soltrace aplicando 10,000 rayos, visualizando los rayos del 1-100

Pégina | 45



Capitulo 4. Resultados

44 Ut T 007 e o  Contorot | Sutecemm

. '
Figura 33. Spot del primer receptor
¥ (347N

— j -
-
2

~ 3 » 3

-t [ Fwrfom 3

0 asmatesty dome vo "

Figura 34. surface del primer receptor, mostrando el total de rayos captados, promedio de energia captada, potencia, ete.
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RESULTADOS CON ERRORES OPTICOS
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Figura 35. Simulacion error dptico de 1 mirad contour plot de receptor
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Figura 36. Simmulacion error dptico de 1 mrad Surface plot de receptor
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Figura 37. Simulacion ervor dptico de 3 mirad contour plot de receptor
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Figura 40. Simmlacion error dptico 3 mrad Surface plot de receptor
4.1.2 Tonatiuh

Las simulaciones virtuales sirven para dar una aproximacioén o estimacién para el estudio del
comportamiento de una situacién en especifico. Se realizan a base de modelos y dependiendo
del software y las especificaciones introducidas en la modelacion, es el grado de exactitud que se

obtendra.
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Tonatiuh provee a los usuarios una herramienta relativamente facil de implementar y que no
requiere una gran inversién de tiempo para la obtencion de resultados. Este programa ha servido
como rutina de referencia en la estimacion teérica del flujo radiante de muchos trabajos de
investigacion en la actualidad.

Este software nos ayuda a simular el comportamiento 6ptico de un sistema solar de
concentracion, lanzando rayos desde una fuente solar simulada y observando las interacciones
entre estos rayos y las superficies del sistema.

Especificamente en este proyecto, Tonatiuh contribuy6 al desarrollo una base tedrica sélida que
haga mas sencilla la simulacién 6ptica del sistema FRESNEL.

Uno de los beneficios mas destacados de las simulaciones en Tonatiuh es que muestra una
arquitectura de software limpio y flexible, ya que presenta graficamente el sistema y de esta forma
permita al usuario adaptar, ampliar, aumentar y modificar sus caracteristicas con facilidad.

La interpretacién de los datos arrojados por la simulacién, se puede lograr de manera
independiente del software, asi como generar un codigo fuente y ejecutarlo en los diversos

programas existentes, con ninguna o pequefias variaciones de su propio codigo fuente.

A continuacién, se muestran figuras, con los resultados obtenidos a través del modelado del
sistema cambiando algunas propiedades, para estudiar el comportamiento que el Sistema
FRESNEL reflectivo de no imagen tendra, en el proceso de caracterizacion de celdas de alta
eficiencia. El comportamiento del sistema en el modelado da margen de comparaciéon para
verificar que el éste tenga un buen rendimiento.

Incident Flux Distribution

Total Power: 3.49917%
Minimum Fluax: (i}
Average Fux: 345.176
Xcous = vemes fowo 2 Madrmumm Flux: 1348.5
~ Vertical Sector a Horizontal Sector
- Maxdamum Fux Coordina tes: -0.013 ; 0.009
% 1% PANANA, PN
= mb N e SR \ Error: 0000914386
| e vy \ L 9.1 00 e
T e TR T o aw ms e os  Lniformity: 1.27289

X (untlength) ¥ (it length)

Figura 41. sinmlacion ideal teorica (reflectividad 1, error 0)
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Incident Flux Distribution

]

0.045
£ oo

= & Total Power:

B .
: O . § Minimum Flu:
I ——— N average Flux:

P E—s

E&8gE8

003
]
2.015

203
2045

oo
et ™ = o [ -  Maximum Flux:

3 Vertical Sector 2 Horizontal Sector

. Maximum Flux Coordinates:
e

= Error:

3=

g P & .

I Neaean v omean e |3 e e v e s | [N

1 4 X (unitlength) L4 ¥ funit length)

Figura 42. Simmulacion tedrica (reflectividad 1, error 2 mirad)
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Figura 43. Simulacion ideal experimental (reflectividad 1, error 0)
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Figura 44. Simulacion experimental (reflectividad 1, error 2 nirad)

4.2 Pruebas de caracterizacion en la 6ptica del concentrador
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LLa metodologifa de alineacién mediante la implementaciéon de un colimador de haz de luz se

desarroll6, desde su disefio, fabricacién y puesta en operacion.

e Diseno y fabricacion

El colimador de luz fue pensando y fabricado a base de materiales sencillos y de bajo costo, entre

ellos, tubo PVC 40x4”, lente biconvexa de 3 pulgadas de diametro lo que representarfa un area

de iluminaci6n superior a los 25 cm® del area de los espejos, fuente de diodo LED, entre otros
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Fignra 45. Pruebas de distancia focal colimador.

materiales. También se utilizaron herramientas complementarias que ayudaron el sistema a

desarrollar la funcién necesaria, tales como un motor a pasos.

El funcionamiento de esta herramienta esta basado en el comportamiento de la propagacién de

las ondas de luz y los elementos épticos que componen el sistema de colimacién de luz.

A partir de la fuente de luz y un lente biconvexo, se cred el elemento principal de esta
metodologia de alineacion, el colimador de luz. A través de un tubo con terminacion en embudo
se coloco el lente ya mencionado. Se tomé en consideracion la distancia entre el PEO y el lente
para obtener la distancia focal (28 cm aproximadamente) y de esta forma conocer de manera
aproximada el punto en que se debe posicionar la fuente de luz.

Se situ6 el colimador en una posicion estratégica, mediante un perfil de aluminio, con una medida
superior a la distancia que hay desde el centro del sistema hasta el dltimo semicirculo de soporte
de espejos, y de esta forma cubrir toda la distancia radial de la distribuciéon del PEO.

Un extremo del perfil se ajustd sobre el centro del sistema, colocado sobre un rodamiento el cual
permitirfa realizar el movimiento radial del colimador con el objetivo de colocarlo sobre cada

uno de los espejos situados sobre los semicirculos en distintas distancias radiales.

La altura dada, tiene la finalidad de que el colimador quede pendiendo del perfil y formar un
péndulo para asegurar que el haz de luz colimado llegue de forma normal a los espejos del PEO.
Acto seguido de encender la fuente de luz y que los rayos pasen a través del colimador, se debe
tener una imagen reflejada con la misma area de dichos espejos, y poder situar cada una de las
imagenes reflejadas de todos los espejos en un mismo punto sobre una pantalla ubicada sobre la
distancia del segundo elemento 6ptico (SOE).

Al efectuar la primera prueba, se pudo notar que el viento fue un factor que intervino en el
resultado esperado, ya que, a pesar de formar un péndulo con el colimador, el viento hacia
inestable el haz de luz colimado por lo que resulté imposible realizar el canteo.
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Fignra 46. probando metodologia colimador.

Ante el factor viento, se dio como solucion agregarle al colimador un tuvo PVC que cubriera en
su totalidad la estructura y disminuir la inestabilidad del haz de luz colimado.

Posteriormente, se agregd a esta metodologfa un motor a pasos de corriente directa controlado
por medio de un interfaz de comunicacion serial entre PC y Arduino Mega 2560 R3, para tener
mas exactitud y menos movimiento en el sistema al momento de cambiar la posicién del
colimador, variando la distancia desde el eje central hasta el semicirculo en el que se estaba
trabajando

A pesar de corregir los errores mas notables, se ejecutaron varias pruebas de dia/noche y la
metodologia de alineacién mediante el colimador de luz seguia siendo inexacta, por lo que se
lleg6 a la conclusion de que factores externos y fuera del alcance de correccion estaban
ocasionando la falta de precision presente. Al tener un frente de onda plano que atraviesa una
apertura de longitud cercana a la longitud de onda del frente entrante, provoca a la salida de la
apertura un patron de interferencia o de difraccion. Dicho patréon de interferencia puede verse
como un nuevo foco, ya que se genera un frente de onda esférico a la salida de la apertura. Es
decir, se esta provocando a la entrada de la apertura una transformada de Fourier de la energfa
entrante, la cual se propaga por el sistema 6ptico y se proyecta en la lente. Esto quiere decir que,
los haces de luz colimada tienen tendencia a interferir consigo misma con cualquier obstaculo,
por pequefo que sea, originando los fendmenos de difraccion, y fue este fenémeno uno de los

causantes del fallo de esta metodologfa.

Otro factor para considerar es la deformacion de la estructura. Los semicirculos que sirven como
soporte de los espejos del PEO al ser manipulados para su ensamblaje sufrieron deformaciones,
y al realizarse las pruebas se percibié que estos semicirculos no tenfan el mismo radio en todos
los puntos. En consecuencia, el haz de luz colimada no estaba posicionado de igual forma en

estos soportes, lo que daba como resultado un canteo deficiente.
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4.3 Campafia de montaje del concentrador Fresnel en el seguidor solar

Angﬁlo de
sujecion

Fignra 47. Angulos de sujecion para el anclaje del fresnel al sistema de seguimiento.
Debido al gran tamafio y peso que conforma el sistema Fresnel fue necesario realizar el
ensamblado de las piezas de manera independiente. Una vez terminado de unir todas las todas
las piezas que lo conforman, fue necesaria la ayuda de ocho personas para el manejo y traslado
de todo el sistema al seguidor solar y poder fijarlo a él.

Se disefiaron angulos para que estos sirvieran como soporte para realizar diversas maniobras al
sistema sin que este tuviera tanto movimiento y evitar accidentes. Estos angulos se aprovecharon
para fijar el sistema de seguimiento y adaptar e instalar correctamente un nuevo actuador en la
estructura, como se menciona mas adelante.

4.4 Adaptacion del actuador lineal en el sistema de seguimiento de elevacion del
seguidor solar.

Después de ser instalado el sistema Fresnel en el seguidor solar, se realizaron varias pruebas de
elevacion donde no se detectaron anomalias en el comportamiento del sistema de seguimiento.
El actuador lineal anteriormente instalado en el seguidor era para otro sistema, este no tuvo la
suficiente potencia y fuerza para poder elevar el sistema Fresnel, por lo cual fue necesario
cambiar de actuador lineal a uno con mayor potencia. A su vez, se disefiaron un par de placas
nuevas para el ensamble de un seguidor mas robusto.

Figura 48. acoplamiento actuador lineal en seguidor.
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El desarrollo del presente proyecto surge a partir de identificar a la energfa solar fotovoltaica de
concentracion como una muy buena alternativa a los sistemas fotovoltaicos convencionales, ya
que tienen una creciente popularidad en el mercado.

A pesar de ya ser muy comunes, lo sistemas fotovoltaicos siguen teniendo elevados costos,
incluso utilizando tecnologfa de concentraciéon fotovoltaica y celdas de alta eficiencia,
representan una inversion alta, por lo que es importarte profundizar mas en la investigacion de
dicha tecnologia con el fin de que esta llegue a representar competencia en el mercado actual.

Un aspecto importante en la utilizacion de tecnologfa fotovoltaica concentrada, es la
implementacién de sistemas Opticos de concentracion de alta calidad y a un menor precio para
lograr satisfacer la demanda energética, al mismo tiempo abaratar los equipos y reducir el area
de ocupacion de los dispositivos.

En el presente proyecto se desarrollé un sistema tipo Fresnel de no imagen que ayuda a realizar
la caracterizacion de celdas solares de alta eficiencia y de esta forma contribuir al estudio de
dichas celdas para analizar su comportamiento con diferentes concentraciones por lo que este
sistema propuesto da pauta al avance en investigaciones relacionadas con la tecnologia
fotovoltaica de concentracion.

En México, este tipo de tecnologia esta en etapa de investigacion lo cual no permite poner en
funcionamiento plantas de generacion a gran escala, por lo tanto, es que se debe poner especial
atencion a esta problematica implementando sistemas y llevando a cabo investigacion pertinente
en el ambito de la energia solar fotovoltaica para alcanzar un estado de desarrollo que permita
posicionar a México como un referente en el estudio y desarrollo de sistemas de energfa

fotovoltaica concentrada.




CAPITULO 6. Competencias Desarrolladas y/o Aplicadas

Durante el periodo de tiempo de la realizacién de residencia profesional, en la Plataforma solar
de Hermosillo, donde se desarroll6 el proyecto descrito en el presente informe técnico, se
implementaron y pusieron en practicas diversas competencias necesarias para llevar a cabo las
tareas impuestas, a su vez se adquirieron nuevas habilidades.

De dicha estancia se obtuvo aprendizaje y formacién profesional para el desarrollo en el campo
de trabajo. Lo antes mencionado, no solo abarca aptitudes tedricas, sino también definen el
pensamiento estratégico, el caracter, los valores y el manejo adecuado de las situaciones
problematicas que pudiesen presentarse. La combinacion de destreza y capacidad en desempefiar
una funcién de forma competente y transversal en el tiempo, son generalmente definidas en el
ambito profesional.

Dentro de las competencias basicas, destaca el compromiso ético, adaptarse a diferentes
situaciones, generar nuevas ideas, facultad critica y autoctritica, asi como comunicacion eficaz
oral y escrita.

Entre las competencias genéricas estan la capacidad de gestion, analisis y sintesis de informacion,
habilidad para organizar y planificar actividades, la toma de decisiones para la solucién de
problemas, la capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar y de forma auténoma, asi como
ser autodidacta ademas de tener iniciativa.

Las competencias especificas implementas son el disefio y gestion de proyectos, fabricacion,
instalacion y montaje de estructuras y equipos mecanicos. Por otro lado, es necesario la
realizacion de calculos, valoraciones y mediciones técnicas, ajustar proyectos y disefios al marco
de especificaciones. También se requiere el aprendizaje de teorfas y métodos, asi como
identificar, clasificar y describir el funcionamiento de sistemas y de componentes mediante el
uso de métodos analiticos y de técnicas de modelizacion. Es preciso aplicar eficientemente los
principios matematicos y cientificos, métodos cuantitativos, herramientas como softwares de
trazado de rayos y notaciones en el analisis y la resolucién de problemas de ingenieria.

Es importante resaltar que la estadfa en la PSH, permitio6 reafirmar los conocimientos adquiridos
en la carrera de Ing. En energfas renovables de forma gradual, a lo largo del proceso educativo.
Como se menciona anteriormente, se desarrollaron nuevas competencias, gracias a las se pudo

colaborar en el proyecto con satisfaccion.
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