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RESUMEN

En el presente trabajo se describen la construccién Yy los resultados ob~-
tenidos de un panel solar fotovoltélco con concentracxén.lumlnosa mediante
lentes de Fresnel y seguimiento automstico de la trayectoria solar, que le
permite un funcionamiento independiente de fuentes externas utilizando la
_ prépia energfa acumulada. Se utilizan 16 lentes pl&sticas cuadradas de
24 cm de lado y fotoelementos construidos con AlGaAs/GaAs de 10 mm de
difmetro y ventana Sptica submicr6nica. Con una potencia incidente de
- 82 mW/cm2 {AM 1,5) se obtiene una potencia dtil de 46,6 W que puede elevar-
se hasta 65 W utlllzando disp051t1vos de mayor eficiencia.

ABSTRACT

In this work is described the construction and characterization of a
photovoltaic module with solar cell concentrator and Fresnel lenses. It
has an automatzc device -attached that moves behind the sun trayectory and
it can work wathout.external supply using its own energy.
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The module uses sixteen lépseé with square geometry with 24 cm on the
side .and AlGaAs/GaAs solar cells with-an ultrathin AlGaAs window layer
design. The diameter of the cells is 10 mm . Concentrators obtained have
46 6 W of output power éorresponding to powér input of 82 mW/cm2 (AM 1.5)
. and its output power can be as hlgh as 65 W when it is used w1th selected
cells.

1 NTRODUCCION

Los resultados obktenidos en el disefio, obtencifn y estudio de fotoelemen
tos basados en estructuras de AlGaAs/GaAs, gque ofrecen altas eficiencias
a elevadas concentraciones luminosas {(1)-¢(3), asi como en su utilizacién
en mbédulos solares fotovoltaicos de limitada potencia nominal que concen-
tran la radiacifa y siguen la trayectoria solar (4)-{6), han estimulado
el ultefior.desarfollo de los trabajos de investigacién en esta lfnea.

En este trabajo se presentan la construccibn v los résultados de un pa-
nel fotovoltaico en el cual se conectan en serie 16 fotoelementos de 10 mm
~de difmetro sobre los que'se concentra la radiacibn solar por medio de
16 lentes de Fresnel corresﬁondientes.El panel gsta dotadeo de un sistema
propio de concentracibn y seguimiento automftico del sol 1o que le permite
brindar una potencia itil mixima durante todo el'tiempo que dure la inso~-
1ac16n d1recta. Adem&s, este 51stema de orientacifn .es alimentado. por la
propla energia generada Y acumulada en el sistema, lo cual le brlnda abso-
luta autondmia- de funcionamlento. - : SO

"’ONSTRUCCIGN Y FUNCIONAMIENTO

Consta de un panel cuadrado de Al de 98 cm de lado en cuya cara anterior
se ubican las.-lentes de Fresnel, cuyas caracteristicas aparecen reportadas
en (6). Ellos son sostenidos por medio de finas laminas met&licas gue le
brindan rigidez al conjunto y a la vez disminuyen la distancia'entré lente
Yy lente a1l mm, con lo cual se logra un maximo aprovechamlento de la radla-
cidn luminosa que reclbe el conjunto (flgura 1).

'Los-fotoe}ementos se sueldanga sus sqportes para lograr un mejor inter-
.cambio téimicory estos ‘se atornillan a la parte posterior del panel asegu-
rando un buen contacto entre las dos'superficies, con el mismo objetivo.

De esta forma la propia estructura metflica del sistema sirve como elemento
disipador de calor, asegurando que la temperatura del fotoelemento no supe-
re los 80°C con lo cual no hay afectacién sensible en su eficiencia (7).

El panel a‘'su vez va montado en una base provista de tres ruedas cuva
disposicién forma un tridngulo is6sceles. Una de estas ruedas es motriz
¥y permite un.giro de todo- el cbnjuﬁto*en un eje vertical. La articulacién
a-la base se realiza en dos ppntoé con- chumaceras .y esto permite el giro
an torno a un eje hdrigontal.-Ese'giro es controlado por un seqgundo sistema
- motor. Ambos motores se alimentan con un banco de 10 acumuladores de Ni-Cd
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.. Figura l.uVista:real,del panel solar fotovoltaico.

(12:6 en total) gue COnstituyé a la,vez el sistema de acumulacibn.dé'énér#“
gia del "panel. Ehrla parte supérior de este se ubica un doble senhorxlumi—
noso dotado de celdas fotovoltaicas de Si, que percibe el movimiento del
sol y envia, cada 15 segundos aproximadamente una sefial a un CerUItO elec-
trénlco, ‘el cual a su vez ordena el movimiento de los motores para lograr
la correccisn de la posicibn del sistema. De_ esta manera se asegura que
durante todo el dfd la direccién perpendicular a la superflc;e anterior
del panel coincida con la direccidn de los rayos solares y con ella la
mancha luninosa producida por las 1entes, permahezca siempre sobre los fO"
toelementos correspondientes. ’ '

El circuito elé&ctrice Qeneral del panel aparece en la figﬁra 2, donde
se aprecia la conexién en serie de los fotoelementos. Ademés,'cada.grupé
de tres de estos‘diéposiEivos,ﬁest5~coneCtado a un diodo de silicio de
potencia, er paraleio y con polaridad contraria}

Sl ‘en alguno de’ estos fragmentcs de c1rcu1to ex1sten,fotoe1ementos con
‘.péSLmas caracteristlcas, por ejemplo, elevados valores de- re51stenc1a en
'serle, la caida de voltaje correspondlente, da lugar a una ré&pida dlsmlnu-‘
016n de la corrlente total, producto de la corrlente de oscuridad en d4i-
recta, que es de sentido contrario a la fotocorriente. Sin embargo, la
propia calda de voltaje polarlza en directa a nuestro diodo de 5111010,

con lo cual se asegura la conduccidn a través de 81 y la estabilizacidn
correspondlente del valor de la corriente total {ver flgura 5}.

: : 65



CARACTERISTICAS Y MONTAJE DE LOS FOTOELEMENTOS

Se utilizan fotoelementos de geometria clrcular y 10 mm de di!metro
construidos con la estructura p~Al 8Gan 2As/p-GaAsln-GaAs con ventana
Sptica submicrénica. [Los detalles ée la obtencién y estructura de estos
dispositivos pueden consultarse en la referencia (6), en la cual adem€s
se reporﬁa el montaje de estos en los soportes metalicos de-coﬁre]. Dado
que fueron conectados en serie, adem8s de asegurar el buen contacto té&rmi-
co entre los fotoelementos y sus bases, se debif garantizar su aislamiento
eléctrico, lo que se consigul® interponiendo una fina l&mina de Si con

difusiones por ambas caras, como se reporta.en (6).

En la figura 3 se muestran las caracterfsticas I-V iluminadas, con dife-
rentes niveles de iluminacién, de un fotoelemento de estas mismas caracte-
risticas aunque de 7 mm de difmetro. La luz fue concentrada en este expe~
rimento por medio de un espejo esférico y se uriliz8 agua circulante para
evacuar el calor generado. )

Se reportan, ademas, los valores del factor de concentracifn {K), fac-
tor de llenade (FF) y eficiencia efectiva (n f) .Como se aprecia. con estos
iispositivos se pueden obtener elevadas ef1c1encias bajo elevados factores
de concentracifn luminosa.

La seleccifn de la distancia entre la lente y el fotoelemento corres-
pondiente, la cual resulta fija en el panel, se realizé siguiendo el cri-
terio de obtener la mixima potencia Gtil a la salida. Para ello se realiz8
un estudio de c6mo varfa dicha magnitud en funci6n de la distancia a la
lente, lo cual se muestra en la figura 4. En la propia figura aparece el
comportamiento correspondiente de la corriente en cortocircuito. Como se
observa, la potencia‘maxima de =alida ocurre para una distancia de 335 mm,
valor este gue fue tomado en cuenta a la hora de determinar la profundidad
del panel de aluminio. Es interesante destacar que, como se aprecia en la
misma figura-4, esta situacién no corresponde al mayor valor de céfrienté
de éortdcircuito, que ocurre cuando la mancha luminosa cae completamente
sobre el fotoelemento.

La razén de esta aparente contradiccibfn es que la resistencia en serie
del dispositivo, que es 'responsahle de importantes pérdidas de potencia.
cuando se trabaja bajo concentracién luminosa, depende fuertemente de la
distribucifn de radiaci®n sobre toda el Area activa (perfil Qe iluminacién)
en virtud de su caricter distribuido (8)-(9), y la distribucifn Sptima no
tiene neéesariamente que ser la correspondiente a la mfxima corriente. El
enfoque firal de la mancha luminosa sobre cada fotocelemento se realiz8
tapando las lentes ¢on.cuadrados de cartén provistos de un agujero‘en su
centro, que coincide con uno similar abierto en el centro de aquellos. ?or.
este agujero pasa un rayo de luz que va al fondo del panel, formando una
_mancha sobre la cual se ubica el centro del dispositivo. ’
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RESULTADOS PRELIMINARES Y CONCLUSIONES

. Las. curvas I~V llumlnadas de todo el panel se muestran en la figura 5’
Las. medlclones se reallzaron primeramente con los 16 fotoelementos conec-
tados, despuéfs se eliminaron 5 de las peores caracteristlcas vy se obtuvo
nuevamente la curva I-V, finalmente se repitié el proceso eliminando 1la

mitad de dispositivos y dejando ‘los de mejores cualidades. En la propia

figura se reportan. los valores de potencia incidénte (p. inc.),'potencia
Gtil entregada (P. Gtil) y eficiencia (n;, para los tres casos seﬁalados.

Las eflClen01aS fueron calculadas dividiendo la potenc1a total entregan_
da entre la potencia recibida en el area total de las lentes empleadas ‘en
cada caso. Se observa\en todos los casos, el efecto del fun01onam1ento de
los diodos de Sl, ya que la corrlente dlsmlnuye al Drln¢101ﬁ para luego
estabilizarse. '

_ Como se -observa, la eflclenC1a ‘total del sistema aumenta al ellmlnar la
conexifn de los dlsposltlvos de par&metros mas deficientes, En la figura 6
se muestran los resultados obtehidos en el mejor de los fotoelementos uti=-
lizados al ser iluminado por su lente correspondlente. Aparece la curva

iluminada, la potencma 1n01dente, la potenc;a til y la eficiencia de este

sector del panel-(n )‘{sector nr. 14), Se obtiene una potencia qtil de

4,1 W y una eficiengig de 8'5%'. Esto indica‘que si to&bs'los fotoelementos
usadms hubieran sido como este, la potenc1a total del gistema hublera sido.
de .65 W, conszderando despreC1ab1es las pérdldas en.el circuito, en virtud
de gque- las corrlentes no son muy elevadas por tratarse de una conexidn en

_serie. . . . . ' : - )

El factor que m&s 1nf1uye en las bajas eficiencias obtenldas en estos
sistemas de concentracibn medlante lentes de Fresnel es, aparte de la in-
trinsecamente limitada ef1c1en01a de los fotoelementos, la baja eficiencia
de la propia lente como sistema concentrador. Como se reportd en (6) la
relacibn entre el factor de- concentracién real v el_cprrespondzente factor
de concentracidn geométrica'para estas lentes es de'O 44, Sin eﬁbargo, loé
sistemas fotovoltalcos due utlllzan estos dispositivos como elementos con-
centradores resultan muchc mis senc;llosal ellmlnar la ut111zac16n de ra-
dladores adicionales para la eliminacién del calor, como ocurre en el caso
de los espejos esféricos reflectores (4)-(5). ' '

) Aparte.de la necesidad de realizar un ‘estudio sobre la durabilidad,
correlacidn entre energfa consumida v entregada en condiciones reales y
costo por Watt de potencia en condiciones de producc16n en serle, el pre-

.- sente trabajo demuestra 1a p051b111dad de transformacién fotovoltalca de

la Iuz solar, en cond1C1ones de absoluta’ autonomia, lo que resulta de sumo
interés p~r sus - posibles apllcaCLOnes en las cond1c1ones que prevalecen
en algunas regiones y act1v1dades de nuestro pais.
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) Flgura 2 Clrculto eléctrlco del panel.,

1. fotoelemento S S
2. diodo de Si:. . R - Do _
- 3. dlodo de Sl para ev1tar descarga del acumulador. ]

I m‘; . 3
/6- .
.5- " - 2 ‘ : - . T H
1. K =982 FF=0,76 N = 19,0 %
2. K=1708 FF = 0,81 n__,=120,3 %
4p— e e
T 3. K'= 478, FF = 0,84 1__ = 20,9.%
] 4. K= 265 FF = 0,85 _'nef=21'4s_
s-t 5. K= 88 FF=0855nf=209%
— - (corresponde a I, = - 0,5 A)
id
62 0,4 Vvl

.°Flgura 3 Caracteristlca L—V 1um1na | . 4
aas. de un fotoeleme
: © éstructura descrita: : nto de /. mm con la
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Figura 6. Caracteristlcas I-v ilumznada del lector nr. 14
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