UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
CENTRO EN INVESTIGACION EN ENERGIA

DESARROLLO DE UN ARBOL SOLAR Y
METODOS ASOCIADOS

T E SIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA EN ENERGIA

P R E S E N T A

ERNESTO ANGUERA ROMERO

TUTOR:
DR. SERGIO A. GAMBOA SANCHEZ

MIEMBROS DEL COMITE TUTORAL:
Dr. Fabio Luigi Manzini Poli
Dr. Aaron Sanchez Juarez

TEMIXCO, MORELOS ENERO 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

President e: Dr. Segio A. Gamboa Sanchez
Secre t ario: Dr. Aarén Sanchez Juarez
Vocal: Dr. Fabio Luigi Manzini Poli

1 er. Suplente: Dr. Bernardo F. Campillo

2 do. Suplente: Dr. Alberto A. Alvarez Gallego

Lugar donde se realiz6 la tesis: Temixco, Morelos

TUTOR DE TESIS:
Dr. Segio A. Gamboa Sanchez

FIRMA



A mis padres Ernesto Anguera Vines y
Silvia Romero Rico



Agradecimientos

Agradezco a todas las personas que colaboraron de manera directa en la realizacién de
este proyecto, mediante asesorias, proporcionamiento de datos o informacién dentro de los
cuales se encuentran, mi comite tutoral de tesis:

Dr. Segio A. Gamboa Sanchez
Dr. Aaréon Sanchez Juarez

Dr. Fabio Manzini Poli

Dr. Bernardo F. Campillo Illanes
Dr. Alberto A. Alvarez Gallegos

Académicos, Técnicos e Investigadores como:

Dr. Karunakaran Nair Padmanabhan Pankajakshy
Dr. Antonio del Rio portilla

Ing. José de Jests Quinones Aguilar

Ing. José Ortega Cruz

M. en I. Ricado Arturo Pérez Enciso

Entre muchas otras personas que me guiaron mediante la facilitacién de sus conocimientos
en las distantas disciplinas involucradas en el desarrollo del Arbol Solar.

Ernesto Anguera Romero



Abstract

This thesis presents the development of a Solar Tree; term designating the photovoltaic
arrays arranged on a pole, raising this type of arrangement frees up floor space and optimi-
ze the area where the installation took place, thus allowing the passage pedestrian as well
as vehicular installation or equipment load below it and fed by the arrangement and even
coupled thereto. The similarities to a tree are linked to the fact that both provide shade
and capture solar energy. The height, the shape and area of the treetop depends on your
application or purpose.

The tree proposed here differs from its similes to inject as much electric power genera-
ted to the system either national or local type of the property where the project is carried
out, always seeking to optimize the space, in this arrangement are dispensable the aesthetic
characteristics, phyllotaxis (like natural organisms), educational or other non-conversion and
utilization of solar energy to electricity.

Since photovoltaic technology has the ability to utilize both the direct and the diffuse
radiation maximize catchment area results in an increase in power output, therefore the tree
posed collects photons using a volumetric type area and limited space having a greater co-
llection surface.

For a complete overview of the features and advantages of the solar tree proposed here, a
simulation of a specific technology and commercial photovoltaic cells was performed, giving
his best performance for this type of arrangement and relative efficiencies at low irradiances,
for the year 2011 at the Energy Research Centre of UNAM, located in Temixco, Morelos.



Resumen

En la presente tesis se expone el desarrollo de un Arbol Solar; término que designa a
los arreglos solares fotovoltaicos dispuestos sobre un poste, elevar el arreglo permite liberar
espacio en piso y optimizar el area donde se llevo a cabo la instalacion, permitiendo el paso
tanto peatonal como vehicular asi como la instalacién o carga de equipos debajo de este,
pudiendo ser alimentados por el arreglo e incluso acoplados al mismo. Las similitudes con
un arbol vienen ligadas al hecho de que ambos proveen de sombra y captan energia solar; la
altura del arreglo asi como la forma y area de su copa dependera de su aplicacién o propdsito.

El arbol aqui propuesto se distingue de sus similes por inyectar la mayor cantidad de
potencia generada al sistema eléctrico ya sea nacional, de tipo local o del inmueble donde
este proyecto se realice, buscando siempre optimizar el espacio; en este tipo de arreglos son
prescindibles las caracteristicas estéticas, de filotaxis (semejantes a organismos naturales),
educacionales o cualquier otra que no sea la conversién y aprovechamiento de la energia solar
a energia eléctrica.

Dado que la tecnologia fotovoltaica, tiene la capacidad de aprovechar tanto la radiacién
difusa como la directa maximizar el area de captacion resulta en un incremento en la poten-
cia generada, por lo que se plantea un arbol que colecte fotones utilizando un area de tipo
volumétrica para asi dado un espacio limitado tener una mayor superficie de captacion.

Para una visién completa de las caracteristicas y ventajas del arbol solar aqui propuesto,
se lleva a cabo una simulacién de una tecnologia especifica y comercial de celdas fotovoltaicas,
dado su mejor desempeno para este tipo de arreglos y eficiencias relativas a bajas irradiancias,
para el anio 2011 en el Centro de Investigacién en Energia de la UNAM, ubicado en Temixco,
Morelos.
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Capitulo 1

Conceptos basicos del Arbol Solar

1.1. Introduccion

Un Arbol Solar es un concepto relativamente nuevo para la generacién de energia eléctri-
ca, el cual utiliza celdas fotovoltaicas como principio bésico de este e implica uno o méas postes
que sirven para sostener el arreglo fotovoltaico, representando en cierta medida el tronco de
un arbol, este puede ser curvo, recto, cilindrico, hueco, etc.

En el diseno de un arreglo fotovoltaico del tipo arbol solar, el objetivo principal es elevar
el sistema a una altura determinada, utilizando asi areas menores en piso de lo que serian
requeridas si el sistema estuviese colocado en una estructura convencional, a partir de este
precepto se desprenden aplicaciones, estructuras y modelos que buscan mediante este tipo de
arreglos satisfacer necesidades o nichos de oportunidad para diferentes mercados.

Si bien no se ha hecho una clasificacion oficial de estos, se puede decir que hay cinco
grupos principales de arboles solares actualmente:

1. Aquellos que buscan generar la mayor cantidad de energia independientemente de su
aspecto, al mismo tiempo que reducen el espacio en piso y usan este espacio para realizar
otras actividades o colocar objetos.

2. Los que unicamente satisfacen un diseno estético y que suelen ser de tipo artesanal o
decorativo

3. Arboles Solares que intentan imitar a la naturaleza o mimetizarse con ella
4. Los que solo utilizan la energia generada para iluminacion nocturna

5. Aquellos arboles que tienen como propdsito hacer conciencia e introducir a individuos
o culturas al uso de la energia solar.
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Es claro que estos grupos pueden mezclarse unos con otros, pero inevitablemente el obje-
tivo principal de cada arbol en particular, esta orientado a satisfacer una de estas necesidades
0 propositos, en especifico.

1.2. Arboles Solares para Iluminaciéon nocturna

Este tipo de Arboles Solares son los que muestran de manera mas efectiva su conveniencia
y mayor propagacion en la actualidad con respecto a otros disenos, ya que el uso de postes
para colocar luminarias a alturas determinadas es una préactica comun y necesaria, ya que
estas esbeltas estructuras resultan 6ptimas para iluminacién de areas piblicas y privadas;
puentes y viaductos, complejos industriales, urbanizaciones, parques y centros comerciales,
aeropuertos, terminales de transporte y carga, estadios y campos deportivos, entre otros.
Mientras que la carencia de estos acarrea problemas como miedo e inseguridad en las calles,
incremento en los accidentes viales, da mal aspecto a la ciudad y sus comunidades, y reduce
la sensacién de confort de los transetintes.

La sustitucién de postes para iluminacién por arboles solares, se basa principalmente en
la necesidad de reducir el consumo de energia eléctrica generada a partir de combustibles
fosiles que alimentan las luminarias convencionales interconectadas a la red eléctrica, por
energia generada con fuentes renovables de menor impacto ecoldgico, como la energia solar.

Los Arboles solares de este tipo no solo responden a una necesidad ecoldgica, también hay
un aspecto social y cultural urbano que satisfacen con su aspecto fisico, por lo que resultan
principalmente atractivos en plazas publicas, calles de transito principalmente peatonal o en
parques, ya que reducen el monotono color gris de las estructuras, vialidades y edificios que
comunmente se encuentran en el interior de las ciudades, dando un agregado de confort a
sus habitantes al generar la sensacion de convivencia con plantas, las cuales han demostrado
que ademas de su belleza brindan muchos beneficios, como disminuir el estrés en las personas
al contemplarlas, producir efectos psicolégicos favorables, mejorar el estado de animo de las
personas y en oficinas reducen el absentismo y aumentan la productividad.

A pesar de lo novedoso de este concepto y lo atrasado que se encuentra regularmente
México en la cuestion tecnolégica, en el Estado de México, en el municipio de Naucalpan como
parte del programa de rescate de espacios publicos para que Naucalpan se consolide como
la Ciudad Ecolégica del Siglo XXI, se instald el arbol solar ”Na2Light”, creado por Green
Technology Solutions, con el propésito de mejorar el Deportivo Bulevares y sus alrededores
en dicho municipio, con un alumbrado amigable al medio ambiente.
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Figura 1.1: Arbol Solar na2light desarrollado por la compania mexicana Energetika
Technologies Source: hitp://energetika-tech.com/wordpress/esp/?page-id=30

En la Figura 1.1. se muestra la luminaria na2light que consta de “ramas” en cuyos ex-
tremos se encuentran sus “hojas”, mismas que generan toda la energia eléctrica que el sis-
tema necesita para iluminar. Durante la noche, la luminaria se enciende automaticamente,
apagandose al pasar el tiempo que el cliente desee.

El proyecto tuvo tal aceptacién en México que si en un principio el diseno era exclusivo
para espacios publicos hoy en dia se cuenta con una versién tanto para casa, oficina y jardin,
el cual se le nombro miniNa2light con un consumo de tan solo 17 Watts.

Sin embargo el concepto de “Solar Tree” se considera creado y por muchos concebido
por el disenador britanico Ross Lovegrove, quien es precisamente uno de los guris del di-
seno industrial, tenido por muchos como un visionario desde que participd en la creacién del
Walkman de Sony o el ordenador de sobremesa iMac de Apple.

El primer arbol solar, un cuerpo luminico que funciona de forma auténoma gracias a sus
placas fotovoltaicas y con forma vegetal, se descubrié oficialmente delante del Museo de Artes
Aplicadas de Viena (MAK).

Lovegrove ha explicado que los arboles solares pretenden ser eficientes y sencillos, en los
que el diseno esta al servicio de la funcionalidad del objeto y cuya funcién no es la de ser
”decorativos”.
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Prueba de esto es el arbol solar instalado en Sevilla, Espana dentro del marco del Pro-
grama de Actuacién del Plan Energético de Sevilla, la Delegacién de Medio Ambiente del
Ayuntamiento y a través de la Agencia de la Energia, mostrado en la Figura 1.2 para la
iluminacion sostenible del viario comunitario del enclave rural “Camino de la Reina”, junto a
la carretera “Supernorte” en Pino Montano en el marco del Proyecto “Sevilla Ciudad Solar”.

Figura 1.2 Arbol  Solar  sfmbolo de la campana  “Sevilla  Ciu-
dad  Solar”, promovida por el ayuntamiento de Sevilla  Source:
http://www.geocaching.com/seek/cache_details. aspr?wp=GC2NEGY

Se observa inmediatamente que no se busca una semejanza biolégica en este tipo de arbol,
sin embargo dado que esta zona rural es el tinico espacio agricola que en la actualidad sub-
siste en el término municipal de Sevilla y en la que histéricamente existian parcelas llevadas
por colonos, aunado a que aqui viven actualmente mas de 150 familias y es la tinica sena de
identidad agricola, este adquiere un alto valor ambiental, histérico, etnolégico y paisajistico,
donde una instalacién convencional fotovoltaica no tenia cabida al no haber espacio disponi-
ble, por lo que se optd por una estructura singular de caracter arbéreo.

La potencia maxima instalada en dicho campo de generacion es de 5.936 Wp, con una
orientacién Sur y una inclinaciéon de 30° respecto al plano horizontal. La potencia a la salida
de los inversores es de 5.000 W, estimandose una producciéon de electricidad vertida a la red
de 8.000 kWh / ano, lo que equivale al consumo eléctrico anual medio de cuatro hogares.
Observamos a diferencia de muchos otros arboles solares para iluminacion, que en este se
prioriza la generacion a la estética, inclinando los paneles para una optima captacion del
recurso solar para una ciudad con coordenadas 37°22’59” N, 5°59’47” W y aprovechando los
excedentes de generacién para ser inyectados a la red eléctrica de baja tension.
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Pese a que el aspecto fisico del arbol carezca de la belleza singular o artistica como la de
muchos otros, es compensado desde el punto de vista econémico, al haberse realizado una
inversion correspondiente a $692,247 Pesos Mexicanos, y que los ingresos por la venta de la
electricidad producida se estimen en $52,755 Pesos Mexicanos/ano, esto implica que en tan
solo 13 anos se habra pagado el sistema, si se consideran los paneles con una vida 1util de 25
anos se obtendran ganancias de $633,062 Pesos Mexicanos.

1.3. Arboles Solares de promocion fotovoltaica

Los arboles solares que sirven para incentivar a la gente a acercarse a la tecnologia solar,
son de gran importancia para el desarrollo y propagacién de las instalaciones fotovoltaicas,
ya que estos ponen de manifiesto lo sencillo y factible que es el aprovechamiento de la energia
solar, sirven de aparador para la tecnologia y muchos de ellos incluso permiten a los usuarios
una interacciéon méas profunda con la radiacién solar al proporcionar datos colectados in situ,
entre otras caracteristicas que hacen de estos verdaderas aulas de clase.

En la Figura 1.3 se muestra un arbol solar que sigue esta linea educativa-demostrativa,
disenado por las companias Spotlight Solar y Bosch Solar Energy, su prototipo de arbol
ecologico “Solar Tree”, consiste en un diseno en forma de uve, con un soporte central de
formas escultéricas.

Figura 1.3: Arbol solar, “Solar Tree” en el museo Discovery PlaceSource:
http://nomadaq.blogspot.mx/2012/03/solar-tree-arboles-solares-para.html

Las primeras unidades de ”Solar Tree”se han instalado en Discovery Place, uno de los
museos de ciencia mas importantes a nivel mundial, y que se ubica en la ciudad de Charlotte
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en Estados Unidos. Cada estructura alcanza los 6 metros de altura y pueden ser vistos a
muchas cuadras de distancia; a través de los datos de energia en tiempo real y videos edu-
cativos mostrados en una pantalla tactil al interior del museo, los visitantes pueden obtener
informacion en tiempo real acerca de la produccién eléctrica del sistema. Ellos descubriran
los efectos de las estaciones, las nubes y las sombras, el angulo de la luz solar y otros factores
relacionados con la energia solar.

Como se puede ver en este y muchos otros proyectos relacionados a érboles solares, el
gobierno municipal o estatal es quien genera estas directrices solares como respuesta a una
demanda hecha por un sector de la sociedad ambientalmente consciente.

Todos estos proyectos representan un activo en el largo plazo al plantar la semilla para
un futuro creativo, al mismo tiempo que promueven el uso de fuentes limpias de generacion
de energia. Es necesario y se puede conseguir mediante estos proyectos, crear canales para
que las futuras generaciones encuentren soluciones a la contaminacion del planeta ayudando
a reducir el “efecto invernadero”, contaminaciéon por mercurio, lluvia acida, deforestacion y
una variedad de amenazas nucleares.

1.4. Arboles Solares Mimetizantes

Los Arboles Solares Mimetizantes buscan una morfologia similar a la que se encuentra en
la naturaleza, o imitar patrones de crecimiento en las plantas

Este grupo es de los mas interesantes por que requieren de una complejidad y sensi-
bilidad para abordar el proyecto importante, ya que pueden ser fuertemente criticables y
econémicamente poco atractivos, sin embargo evalian aspectos biologicos de optimizacion
en la absorcién del recurso solar, buscan reducir la contaminacién visual de las instalaciones
y al igual que la gran mayoria de los arboles promueven la generacion de energia verde.

Pese a que el elemento artesanal o artistico no es el més importante, se le tiene un especial
cuidado al resultado fisico del proyecto pudiendo ser este el factor mas importante y que a
su vez aumente en mayor medida los costos de fabricacion del arbol.

Dentro de esta categoria cabe senalar uno de los proyectos mas recientes del MIT, en co-
laboracién con Aydan Dwyer quien analizo el patrén de crecimiento de las plantas y ciertas
especies arbéreas, encontrando que sus ramas y hojas crecen bajo una secuencia determi-
nada para cada especie; estas tienen un orden o patrén de crecimiento ligado a la sucesion
Fibonacci, la cual inicia con 0, y a partir de ahi cada elemento, es la suma de los dos an-
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teriores(0,1,1,2,3,5,8...); el proyecto Dwyer pretendia que con una orientacién y colocacién
determinada de las celdas, se aumentara la eficiencia del sistema fotovoltaico, cuestiéon que
no se logro, sin embargo atrajo la atencion y el financiamiento de distintos sectores, pudiendo
asi llevar a cabo el arbol que se muestra en la Figura 1.4. en colaboracion con el MIT.

o o

'

n Museum of Natural Hi-_'-r.-:-r-,.:

Figura 1.4: Aydan Dwyer y el arbol solar construido en colaboracién con el MIT
que sigue patrones de Fibonacci Source:http://www.demandenergyequality.org/solar-
tree.html

La suposicién de un aumento en la eficiencia usando los patrones existentes en la natura-
leza se entiende por la eficacia que tienen las ramas y las hojas de las plantas para atrapar el
maximo de luz solar posible de acuerdo a la forma en que se distribuyen alrededor del tallo. Si
uno mira un poco en el jardin, encontrara que no hay plantas en que las hojas se encuentren
una justo en la vertical de la otra. En general, las hojas nacen siguiendo una espiral alrededor
del tallo. Fijemos nuestra atenciéon en una hoja de la base del tallo y asignémosle el niimero
cero. Luego, contemos cuantas hojas hay en el tallo hasta encontrarnos directamente sobre
la hoja “cero”. Veremos que en la mayoria de las plantas este nimero pertenece la sucesion
de Fibonacci. Ademas, si contamos cuantas vueltas dimos antes de obtener la superposicién
de las hojas, nuevamente se obtiene un nimero de la sucesion de Fibonacci.

Los arboles solares que buscan la mimetizacién tienen como barrera la morfologia de
sus hojas, para lo cual en el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial avanzada
(AIST, por su siglas en ingles), junto con Mitsubishi Corp. y Tokki Corp. se desarrollé un
moédulo en forma de hoja mostrado en la Figura 1.5. de color verde brillante con celdas
organicas de pelicula delgada.

Esta tecnologia estd basada en un sustrato plastico, una capa de Ftalocianina, una capa
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Figura 1.5: Hojas solares y planta solar disenada por el Instituto Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia Avanzada, Mitsubishi Corp. y Tokki Corp.
http://www. ecofriend.com/aist-develops-solar-cell-panels-that-look-like-a-real-
leaf.html

Fullerana (una forma pura de carbén) y en ocho células solares de 7.5cm? conectadas pa-
ra crear en total un médulo de 60cm?. Finalmente una capa protectora hace que no entre
oxigeno ni agua a las células. Como se observa la integracion de este tipo de tecnologias en
conjunto, pueden dar lugar a arboles solares realmente semejantes a los que se observan en la
naturaleza y satisfacer mercados como el arquitecténico, ambiental, energético, educativo, etc.

1.5. Arboles Solares Artisticos y Ornamentales

Galeno definio6 el arte como aquel conjunto de preceptos universales, adecuados y ttiles
que sirven a un proposito establecido. Los arboles solares que se incluyen en esta categoria
son todos aquellos cuyo propésito es el de impresionar a los observadores de estos ya sea con
su complejidad, belleza o la disposicion artistica de sus componentes, teniendo en cuenta el
principio fundamental del arbol solar, que se basa en la inclusion de uno o mas postes y la
utilizacion de tecnologia fotovoltaica.

En estos arboles se pone a prueba el ingenio de sus creadores en obras o proyectos que
llevan integradas tecnologia de punta usualmente como decoracion del arbol o realce de sus
elementos estéticos y que no preceden a un objetivo funcional.
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SonUmbra es uno de los arboles solares que caen dentro de esta categoria. Compuesto por
hilos de tela de emisién de luz tejida en una red translicida de ramas, cuenta con un dosel
compuesto de paneles fotovoltaicos que capturan la luz durante el dia, y una vez empiece a
obscurecer, el arbol destella en un floreo interactivo de luz y sonido.

Figura 1.6: Arbol Solar Sonumbra luminisciendo en la obscuridad de una sala
http:/ /www.annacarnick.com/2009/09/30/a-marriage-of-science-design-loop-ph/

Diseniado por Loop.PH, la “Sombra sénica de la luz” mostrada en la Figura 1.6. se quiere
para ser “plantada” en areas remotas, donde ofrezca el refugio del sol durante el dia y sirva
como un lugar de encuentro o convivencia para la comunidad local por la noche.

Sonumbra es construida a partir de una tela de emision de luz que se trabaja en una
celosia de fibras electroluminiscentes. A medida que el transeunte se mueve alrededor del
arbol solar, la instalacion realiza un intercambio de luz y sonido.

Cabe senalar que la conjuncion de tecnologias como las celdas organicas flexibles, la tela
luminiscente y efectos de sonido, son cuestiones de indole decorativa inicamente; que sin em-
bargo han requerido cada cual un alto grado de investigacion y desarrollo, tanto del disenador
como del trabajo en conjunto con Riso DTU, el Laboratorio Nacional para la Sustentabilidad
Energética en Dinamarca. El arbol a pesar de que luminesce, no es disenado para cumplir
las normas de iluminacién de calles, avenidas o plazas, sino para fungir como un facilmen-
te identificable (punto de reunién), similar a lo que es la Estela de Luz en la Ciudad de México.
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En todos los proyectos se hace presente que si la eficiencia es por mucho el objetivo mas
importante, la belleza estética esta en un cerrado segundo lugar. El arbol solar “Photosynthe-
sis” disefiado con fines artisticos de Akihisa Hirata, se muestra en la Figura 1.7. en este arbol
solar se combinan principios de arquitectura moderna y tecnologia fotovoltaica, para luego
ser expuesto en la Exposicién de Arquitectura Bienal de Venecia 2012 en el pabelléon Japonés.

Figura 1.7: Arbol Solar artistico “Photosynthesis” de la disenadora Akihisa Hi-
rata hitp://www.earthtechling.com/2012/05/solar-panel-tree-a-clean-energy-piece-of-

art/

El arbol utiliza un arreglo tridimensional de celdas fotovoltaicas colocadas en hojas de
policarbonato; una esfera de lamparas LED generan flores que se reflejan en las superficies
del pabellén en la noche. Ambos son esfuerzos de caracter artistico por embellecer o dar
singularidad a la obra.

En estos proyectos la utilizacién de tecnologia de punta va mas de cara a la flexibilidad
que ofrecen las celdas de mayor eficiencia en su colocacion al ser de dimensiones menores o
materiales flexibles, y no por que ofrezcan una generacién mayor de energia eléctrica, ya sea
para ser inyectada a la red o suministrar a los equipos de iluminacion la potencia necesaria
para satisfacer niveles de iluminacién para una Optima vision, identificacién de colores u
objetos, o simplemente sensacion de confort.
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1.6. Arboles Solares de Inyeccion a la red

En general se han mostrado Arboles Solares estéticamente muy atractivos, con disefios
modernistas e innovadores, sin embargo en este grupo lo que mas importa es la cantidad de
energia que producen, algunos son disenados con mucho cuidado para que se realcen o se
creen semejanzas arboreas pero dicha caracteristica es prescindible. Se hace especial énfasis
en los componentes y particularidades de este grupo en especial, dado que en este cae el arbol
que se diseno y se requiere la comparacién tanto en similitudes como en mejoras con otros
de su clase.

Una caracteristica de este género ademds de aportar parte o su totalidad de energia a la
red eléctrica es la inclinacion de sus modulos para obtener la maxima eficiencia en captacion
solar optimizando el dngulo a la latitud del lugar, similar a como se instalan los sistemas
fotovoltaicos convencionales.

Son regularmente los de mayor sencillez pero también los que mayor energia producen, se
instalan en estacionamientos cumpliendo mas de una funcién, proteger de la lluvia a los con-
ductores que se bajan de sus vehiculos, proteger del sol a los autos y generar energia limpia,
en un area que usualmente se utilizaba solo para estacionar vehiculos; ahora dicha area se
vuelve productiva y simbolo de empresas como Google, empresa que instala actualmente en
uno de sus complejos una inversién de $4,209 millones de Pesos Mexicanos en paneles foto-
voltaicos, con una capacidad total de 1.6 megawatts, suficientes para suministrar alrededor
del 30 % de la energia estimada para satisfacer las necesidades del complejo.

En este tipo de proyecto la reduccion en emisiones de CO4 se espera sea de 1.63 millones
de kg/ano (equivalente a 6.89 millones de kilometros recorridos por un automévil al afo).
Para maximizar la produccién de energia literalmente se buscaron todas las superficies dis-
ponibles y eventualmente fueron instalados 18, 302m? de paneles solares.

Obsérvese en la Figura 1.9, el estacionamiento ubicado en el lado izquierdo; la cantidad de
metros cuadrados que se aprovecho con este tipo de sistemas, nos hace pensar en la cantidad
de espacios que se desperdician en estacionamientos de supermercados, plazas comerciales,
cines, etc. Y como se menciono un principio estos pueden inyectar la totalidad de su energia
a la red eléctrica o parte de esta. Ahora bien si pensamos en un futuro sustentable, donde se
hace evidente la idea de utilizar vehiculos eléctricos que se recarguen en estaciones ubicadas
estratégicamente, y que generen su energia a partir de fuentes renovables, la compania Envi-
sion Solar diseno el denominado “Solar Tree Structure”, mostrado en la Figura 1.10.

Cada arbol es capaz de cargar completamente seis vehiculos eléctricos al dia haciéndolos
libres de emisiones, proporcionar sombra para seis espacios de estacionamiento. Aunque se
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Figura 1.8: Arboles Solares en el estacionamiento de las oficinas centrales de Google,

en Mountain View California http://www.treehugger.com/clean-technology/googles-
solar-trees-due-to-bloom-this-spring. html

Figura 1.9: Vista &rea tridimensional de las oficinas centrales de google,
en California. Se muestra, el &area ocupada por instalaciones fotovoltaicas.

http:/ /www.treehugger.com/solar-technology/google-ends-search-for-corporate-
alternative-energy-source.html
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Figura 1.10: Arreglo de Arboles Solares para estacionamientos, en la Universidad de
California, San Diego http://envisionsolar.com/solar-tree-array/

comentd que regularmente buscan la maxima captacién solar en estos disenos la orientacion
puede ser limitada por los objetos que se deseen ubicar bajo la instalacion como lo es en esta
estructura, donde Envision solar las fabrica a 15°de inclinacién sin importar la latitud en la
que se instalen, puesto que gran parte del propdsito es cubrir del sol o la lluvia lo mas que
se pueda, pero este angulo de inclinacién de la estructura, si se instala por ejemplo en una
ciudad ubicado en Canadd como Montreal con latitud de 45°N, puede no ser optima como
se mostrara en la Figura 1.11..

Haciendo uso del software Optired, ajustando la latitud a 45°y haciendo un anélisis anual
(de enero a diciembre), el programa sefiala que la inclinacién optima se obtiene a los 32°y
que las perdidas por una inclinacién deficiente serian de 4 %; asumiendo una correcta orien-
tacion respecto al sur geografico (esto significa tener un azimut de 0°), implica la necesidad
de orientar correctamente no solo las estructuras o los arboles fotovoltaicos, sino también los
edificios a su alrededor y el estacionamiento, si se piensan colocar arboles de este tipo o si se
quiere obtener la méaxima potencia generada de estos.

Lo anterior expuesto sirve como parametros y focos de atencion donde se pretende me-
jorar con una propuesta alternativa, la captacién de radiacion solar en un area limitada; el
primer avance se obtendra con la captacion volumétrica de la energia solar, esto es buscar
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Figura 1.11: Simulacién anual con Optired para una instalacién realizada en Canada

superficies tridimensionales que capten la mayor cantidad de energia solar, aumentando el
area de captacion, dicho andlisis se desarrollara en el capitulo siguiente.



Capitulo 2

Diseno de la copa del Arbol

El Diseno de la copa es una de las caracteristicas mas importantes en el Arbol solar, ya
que de esta depende no solo la estética que pudiese tener o la filotaxia a la que pretendamos
asemejarnos, sino la ganancia y/o las perdidas cosenoidales de energia, puesto que en esta
area del arbol la radiacién solar serd la méaxima que pueda obtenerse, ya que cualquier otra
celda dentro o por debajo de la copa, estara en algin determinado momento del dia o del
ano sombreada por las hojas, ramas o tronco de la estructura.

Dentro del emergente mercado de arboles solares, la compania Artemide en colaboracion
con el disenador Britanico Ross Lovegrove quien es ademas un renombrado biélogo evolucio-
nista, desarrollaron y actualmente comercializan el Arbol Solar para iluminacién nocturna,
de nombre “Solar tree”. Al final de la hoja de especificaciones de este producto que se muestra
en la Figura 2.1., se deja ver la forma de su copa, el area que esta ocupa, y la inclinacion de
sus modulos.

|

O
O
e

O

4196 mm

5443 mm

Figura 2.1: Informacion Técnica de la coapa de un arbol solar comercializado por Ar-
temide que muestra la Vista drea y lateral de este Source: hitp://www.artemide.com
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Se puede observar, como si bien los médulos se encuentran a diferentes alturas, todos son
planos y carecen de inclinacién, por lo que se puede considerar un arbol de copa plana, este
ocupa un area minima a ras de piso de tan solo los diez postes de 70 mm que sostienen las
celdas (empaquetados en un circulo da un drea de 0.264m?). Sin embargo en la vista aérea de
la Figura 2.1 se observa que se presentan espacios donde no hay captacién de energia solar
entre los receptores circulares. Si utilizamos, el area del rectangulo rojo en dicha figura, cuyas
dimensiones senala la hoja de especificaciones en esta vista, dicha drea serfa de 18.52m? y si
cada circulo tiene un 4rea de 0.466m?, quiere decir que solo el 25.14 % del 4rea elevada fue
aprovechada.

Figura 2.2: Arbol Solar “Solar Tree” disenado por Ross Lovegrove comercializado
por la compania Artemide Source: http://www.ecofriend.com/entry/solar-trees-for-
european-streets/

En la Figura. 2.2 se muestra una imagen real de este mismo arbol de copa plana y como
en el capitulo anterior se menciona, este tipo de arboles que tienen como funcién principal
fungir de alumbrado publico, y que debajo de las celdas se encuentran lamparas, (en este
caso dispositivos LEDS) para iluminar las calles o avenidas; si bien cuentan con un disefio
urbano bastante estético y funcional, aqui la energia generada, no se pretende enviar a la
red eléctrica directamente o no es la prioridad del disenador, y gracias a que los LEDS son
dispositivos de muy bajo consumo, la optimizacién en el drea de captacion, se ve reducida a
satisfacer la excasa demanda eléctrica que consumen los LEDS durante la noche.

Este es un caso de nicho y en el se encuentra presente la necesidad de complementar
los disenos con estética o arte, asi como integrarles la conciencia sustentable que se genera
en la actualidad, pero en ningiin momento se menciona la eficiencia por lo menos en captacion.
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Sin embargo en este proyecto es lo que realmente nos incumbe, en este apartado nos
enfocaremos a la optimizacion del espacio para obtener la maxima absorcion de la energia
incidente; para lo cual se requiere como consideracién basica, conocer dada una coordenada
especifica en la esfera terrestre, el comportamiento que tendrd la radiacién solar incidente
durante todo el ano; aunque tambien cabe aclarar que actualmente si existen arboles solares
para iluminacién a los que se les pueden variar el angulo de sus celdas, dependiendo la ubica-
cién geografica donde se instalen, pero siguen teniendo como principal objetivo alimentar solo
una pequena carga, por lo que no se preferencia en la mayoria de los casos, el area efectiva
de incidencia, sino la estética del luminario, del poste, el tipo de lampara o su semejanza con
ciertas plantas.

La oportunidad que tienen los arboles solares en este nicho como se vio en el capitulo ante-
rior, recae en que los espacios publicos, las vialidades, las calles, etc., requieren de iluminacion
nocturna, y con el crecimiento de las ciudades lo seguiran haciendo; asi una contribucion co-
mo la que propone Ross Lovegrove, puede servir también para inyectar energia limpia a la
red y reducir nuestras emisiones de CO;. Podemos también ver como el incremento de la
densidad poblacional en las ciudades, limita el espacio de instalaciéon que uno podria tener
contemplado para satisfacer las demandas energéticas de una casa, departamentos, oficinas
o cualquier otro inmueble.

Los espacios se han ido reduciendo y obstaculizando, es por esto que ya no se puede pensar
que todas las nuevas instalaciones fotovoltaicas con las que pretendemos aminorar el cambio
climético se harédn en techo, ya que la poblacion rural tiende a migrar a zonas urbanas donde
los precios de una casa son muy elevedos respecto a un departamento y el techo de estos puede
no tener el area suficiente para satisfacer la demanda. En estas circunstancias una instalacion
a ras de piso convencional tampoco seria del todo conveniente, ya que puede en la mayoria de
las instalaciones, seria casi imposible evitar que alguna casa, edificio o anuncio publicitario
sombree parcial o completamente el arreglo, reduciendo la intensidad de radiacién a niveles
minimos de generacion, y para los cuales no hayan sido seleccionadas las celdas que puedan
trabajar bajo estos niveles de irradiancia, por lo que la poca energia que estas generan podria
no ser suficiente para satisfacer las especificaciones y puntos de operacién de un dispositivo
de acoplamiento de energia previamente seleccionado.

Aunado a lo anterior, las horas de radiacién en el drea pueden ser minimas o verse limita-
das, dependiendo de la orientacion, ubicacion y altura de los obstaculos circundantes. Incluso
los techos pueden estar ya ocupados por otras tecnologias de aprovechamiento solar como
calentadores solares y por contenedores de agua; también cabe hacer mencién que no todos
los techos son precisamente planos en distintas partes del mundo, ni lo suficientemente fuertes
para sostener el peso de las instalaciones fotovoltaicas, o a la estructura de compensacion
para el angulo 6ptimo de inclinacién de los paneles; por iltimo y no menos importante para
las areas de desarrollo de vivienda y edificaciones, algunas instalaciones pueden romper con



18 2. DISENO DE LA COPA DEL ARBOL

los modelos arquitectonicos establecidos para dichos inmuebles o ser de dificil adecuacién a
las fachadas.

2.1. Copa bidimensional vs tridimensional

En este apartado se demostrara la viabilidad del diseno de una copa no plana o tridi-
mensional; ya que efectivamente presenta ventajas el uso de una copa horizontal, dentro de
ellas esta la posibilidad de captar la radiacién solar en todas las celdas desde el amanecer
hasta el atardecer, bajo el mismo angulo de incidencia y con la misma intensidad, lo cual
especificamente en la tecnologia fotovoltaica aminora los desacoplamientos de voltaje y pun-
tos calientes. Sin embargo el mayor aliciente de cambiar este concepto, es el de aprovechar la
mayor cantidad de radiacién solar aumentando el area de captacion.

“Los pocos reportes que hemos encontrado que incluyen informacion apta para la
comparacion, han mostrado que extensiones verticales de copas fotosintéticas de plantas,
conducen a un incremento en el rendimiento de estas”.

(Lawrence & B. 1965)

Para entender las ventajas o desventajas que se tienen al utilizar uno u otro tipo de copa,
hay que recordar como incide la radiacién solar sobre la tierra, ya que a diferencia de muchos
energéticos convencionales y en similitud con la mayoria de los renovables, esta es de tipo
intermitente y variable en el tiempo. Esto se debe en primera instancia a las variaciones
anuales que recibe un captador solar cualquiera sobre la superficie terrestre, resultado del
movimiento de ambos astros que lleva a la separacién o distanciamiento entre los mismos.
John A. Duffie (2006) senala dos ecuaciones para calcular la radiacién extraterrestre que
incide sobre un plano normal a la direccion de los rayos solares; se elige la siguiente para los
calculos que se realicen en este y otros apartados.

Gon =Gs(1.00011 + 0.034221 cos B + 0.00128 seno B
+ 0.000719 cos 2B + 0.000077 seno 2B) (2.1)

La constante G, tendrd el valor de 1367W/m?, para calcular este valor basta con dividir
el flujo energético que emite el Sol por la relacién de areas entre la superficie del Sol(
con el radio solar) y la de una esfera situada a la distancia a, (una unidad astronémica) del
mismo. Para obtener este valor, que en la practica estda medido por satélites, se debe usar
como temperatura efectiva (T.rs) del Sol el valor 5776 K. En la ecuacién la constante B se
calcula mediante la siguiente ecuacién.
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B 360(n — 1)
365

Donde n es el dia del ano y es asi como se incluyen los efectos debido a la traslacion de la
tierra que afectan a la intensidad de la radiacion, sin embargo atin falta considerar los efectos
o las pérdidas originadas por la dispersion y absorcién que tienen los rayos solares al cruzar
la atmosfera, y que conllevan a variaciones instantaneas y diarias debido a los cambios de
masa de aire. Se ocuparan estimaciones a cielo abierto de la irradiancia directa, descritas por
Hottel (1976) y que consideran las variaciones tanto del angulo cenital como las de altura
solar para atmésferas estandarizadas y cuatro tipos de clima, la transmitancia de la atmédsfera
es posible calcularla de la siguiente manera.

(2.2)

Ty, = ag + ayrexp(—k/cosb,) (2.3)

Las constantes a,, a; y k para la atmosfera estandar con 23 km de visibilidad son en-
contradas por medio de ag,a] y k¥, las cuales se dan para altitudes menores a 2.5 km en las
ecuaciones siguientes

a = 0.4237 — 0.00821(6 — A)? (2.4a)
a; = 0.5055 + 0.00595(6.5 — A)? (2.4b)
E* = 0.2711 + 0.01858(2.5 — A)? (2.4c)

Aqui A es la altitud que tiene el lugar donde se lleva a cabo la instalaciéon o donde
esta colocado el captador solar, también Hottel incluyo factores de correccion para a’,aj y k*

_ ag RO _k
ro = — ) Tl——a* ) T‘k——k*
1

(2.5)

En la tabla se muestran los valores de r,,r; v 7, para los cuatro tipos de clima

Tabla 2.1: Factores de correciéon por tipos de clima

] Tipo de Clima \ To T Tk ‘
Tropical 0.95 0.98 1.02
Latitudes Medias en Verano 0.97 0.99 1.02
Subartico en Verano 0.99 0.99 1.01
Latitudes Medias en Invierno 1.03 1.01 1.00

Luego entonces la irradiancia normal directa para un cielo despejado es la irradiancia
extraterrestre con la afectacion especifica del tipo de atmosfera que atraviese
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Gcnb = GonTb (26)

Sin embargo la irradiancia que incide sobre una superficie horizontal se muestra en la
Ec. 2.7 es la proyeccion ortogonal de esta irradiancia sobre un plano, esta proyeccion se hace
en funcion de un angulo 6,. que representa la posicién del sol relativa a la normal local.

G = G,nmpcost, (2.7)

En esta ecuacion se observa como la irradiancia que incide sobre una superficie plana y
horizontal, incrementa su magnitud en funcién al cos 0, y ya que este valor solo varia entre
0 y 1, el valor méaximo que podria alcanzar es el de la radiacién directa, que se da solo en el
medio dia solar y nunca puede exceder esta.

En base a lo anterior se observa que el parametro mas importante cuando se trate de
absorber energia solar es el drea de nuestro captador solar, si; pero también el drea con la que
se cuenta para hacer una instalacion, y no necesariamente esta area debe ser plana y precisa-
mente esto es lo que se propone, ya que el area que ocupa una superficie volumétrica puede
ser igual en extencién horizontal pero mayor que la de una superficie plana, con la misma base.

El concepto volumétrico de captacion por si solo ya implica un incremento en la energia
absorbida, simplemente porque el area de la proyeccién ortogonal en los valores maximos de
6, (menores a 90°), no tiene por qué ser la menor respecto a otras horas del dia, como sucede
con un colector horizontal, ya que aqui depende de la altura del receptor y asi el area de
captacion serd correspondiente si al angulo de ., pero no al coseno de este directamente.

En la Figura 2.3 se muestra una esfera en representacion a la superficie volumétrica de
la que se hablaba anteriormente (sin ser esta la mejor opcién), como se puede observar la
esfera es atravesada por diferentes planos con una pendiente de 20°,40°, 60° y 80°, cada plano
representa la posicion del sol a una determinada altura solar, estos intersectan a la esfera
justamente en el centro, dejando expuesta toda una cara de esta a la radiacién solar y en
“obscuridad” (suponiendo que no tenemos radiacién difusa) la otra cara. Como se puede
observar un proyeccion ortogonal de esta radiacion incidente sobre una cara de la superficie
esférica, serd precisamente el area transversal definida por el disco que forma la interseccion
entre el plano y la esfera.

Este disco que pertenece a la interseccién de la esfera y cualquiera de los cuatro planos
anteriores, se puede observar en la Figura 2.4, y el hecho de que pueda ser cualquier plano
se debe a que el area transversal de esta superficie en particular es independientemente del
angulo cénital, ya que el area de incidencia en esta superficie se mantendra constante debido
a sus caracteristicas simetricas, por supuesto hablamos de angulos menores a 90°, puesto que
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Figura 2.3: Superficie esférica atravesada en su centro por planos a 20°,40°,60° y 80°

los planos representan trayectorias solares vistas por un observador en la tierra. Los cuatro
circulos de la derecha representan una placa plana horizontal y una reduccion en su area efec-
tiva de captacion a modo de ejemplificar las perdidas de energia captada por la componente
cosenoidal de la radiacién directa, para dangulos de 6, iguales a la pendiente de los planos que
cortan a la esfera.

Figura 2.4: Superficies circulares: Seccion transversal de la esfera y reduccién cose-
noidal en area de una placa horizontal, debido a la proyecciéon cosenoidal de 6, para
20°,40°,60° y 80°

Como se puede observar se tienen perdidas considerables en la captacion solar, en la
debida proporcion que el sol no llegue al cenit, donde alcanzara su méaxima incidencia para la
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superficie plana y horizontal, mientras que en la esfera se mantiene siempre esta relacion de
uno a uno con la radiacion directa, pero esto es visto solo desde el punto de vista vectorial,
ya que la radiacién del sol varia a lo largo del dia no solo por su trayectoria y variaciones en
distancia con la tierra y el sol, si no tambien por la cantidad de masa de aire que atraviesan
estos rayos, la ciial dependera como ya se vio de factores locales y propios de la latitud. Para
evaluaciones posteriores y dejar en claro la dependencia que tenemos en nuestros sistemas,
del movimiento diario del sol se muestra en la Ec.2.8, la forma en que varia el angulo de
incidencia, respecto al angulo cenital, que recordemos es el complemento angular de la altura
solar.

cos 0, = cos ¢ cos 0 cos w + seno ¢ seno o (2.8)

En la ecuacién w es el angulo de desplazamiento del sol de este a oeste del meridiano local
debido a la rotaciéon de la tierra en su propio eje 15°para cada hora; en nuestro analisis se
utilizara este dngulo negativo antes del medio dia solar y positivo para después del medio
dia.¢ es la latitud que indica angularmente la ubicacién ya sea norte o sur del ecuador, norte
positivo;—90° < ¢ < 90°. La declinaciéon 0 es la posicion angular del sol al mediodia solar
con respecto a el plano del ecauador, positivo al norte; —23.45° < § < 23.45°, esta se cacula
con la siguiente ecuacion:

284 + n) (2.9)

0 =234 _
3.45 seno (360 260

Aqui se ve como se incluye el movimiento traslacional de la tierra ya que n representa
precisamente el dia del ano para el cual se aplique la ecuacion

Sin embargo la Ec. 2.8 es 1til solo para una placa horizontal, donde el factor acimutal
y la inclinaciéon no tienen afectacién alguna en la proporcién de radiacién incidente, ya que
ambos son nulos. Generalmente tanto las mediciones o datos simulados por modelos se pre-
sentan para placas horizontales, por lo que no son aplicables a los modelos que se requieren
estudiar a continuacion aunque la mayoria de las veces es con lo tinico que se cuenta. Es por
esto que surge la necesidad de generar herramientas que nos permitan evaluar el recurso solar
captado por una superficie en correlacion con los datos que se tienen para placas horizontales.

El planteamiento que se hace para estas herramientas podria parecer similar al de una
placa plana con una inclinaciéon 3, donde (8 es el angulo que se forma entre la placa plana
inclinada, y la horizontal desde donde esta se eleva; ya que el simple hecho de aumentar los
grados de inclinacion y orientar la superficie correctamente, provee un incremento en la cap-
tacion del recurso, para una latitud en especifico, y favorece un cierto angulo anualmente, se
hace necesaria una relacion que involucre ambos planos, para esto la literatura maneja diver-
sas ecuaciones que permiten calcular un angulo que contemple la inclinacion de la superficie
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con el angulo cenital, por ejemplo John A. Duffie (2006) menciona las dos siguientes:

cos 6 = cos 0, cos 4+ seno 6, seno 5 cos (v — ) (2.10)

cos # = seno J seno ¢ cos f — seno d cos ¢ seno 3 cos 7y
+ cos 6 cos ¢ cos 3 cos w—+ cos d seno ¢ seno 3 cos 7y cos w

+ cos d seno ( seno y seno w (2.11)

Aqui 7, es el angulo azimutal de la superficie, que es la desviacion de la proyeccién sobre
un plano horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero al sur, este
negatio y oeste positivo; —180° < v < 180° este angulo es requerido en el andlisis de una pla-
ca plana inclinada, ya que involucra una orientacién de la superficie.v, es el angulo azimutal
solar, este de manera semejante es el desplazamiento angular del sur de la proyeccion de la
radiaciéon directa sobre un plano horizontal.

La inclusién de un angulo acimutal para el célculo de la absorcion incidente en las su-
perficies tridimensionales sera prescindible, pues se busca analizar superficies de revolucion,
y en estas, la orientacion pierde importancia porque las figuras son simétricas; de esta forma
resulta relativamente sencillo observar si a un determinado incremento en la altura de la
superficie, realmente se obtiene una mayor ganancia de captacion energética para una deter-
minada area. Para ello se requiere derivar ecuaciones que conlleven al cédlculo de la energia
captada en funcion de la altitud solar, cuyo comportamiento es cambiante de manera diaria,
con variaciones en el ano y dependiente también de las coordenadas geograficas donde se
localice el sistema. Dentro de las superficies seleccionadas se han considerado, un cono, un
paraboloide de revolucion, un semiesferoide, una semiesfera y una esfera.

2.2. La esfera

Ya que la forma en la que incide la radiacion solar sobre una superficie tridimensional
semejante a la copa de los arboles, no es algo en lo que se ha enfocado la ingenieria en energias
renovables, los datos que se poseen referentes a este tema vienen de reportes de investiga-
ciones en agricultura, botanica, biologia,etc., y es que durante anos la determinacion de las
propiedades geométricas y Opticas de las hojas de la vegetacion, ha sido un proceso mondétono
e inexacto, que ha requierido de equipo altamente especializado y a su vez costoso. Asi que
fue necesario el desarrollo de métodos alternativos rapidos y de bajo costo que permitieran
usar esta informacién en aplicaciones rutinarias de la transferencia radiativa en la vegetacién.
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De las propiedades geométricas que se buscaban obtener debido a su importancia, eran
el coeficiente de extincién que define la tasa de crecimiento relativa del area foliar de la ve-
getacién (Goudriaan y van Laar, 1994) y por tanto el potencial productivo. Mientras que
de las propiedades 6pticas, el albedo foliar (reflectancia mas transmitancia de las hojas) es
una de las variables de mayor interés, dada su relacién con el estado nutricional de las hojas
(Jacquemoud y Baret, 1990).

Figura 2.5: Arbol con copa esférica

La relacién que tiene la fotosintesis de las hojas en la copa depende de la reflexién,
transmision y la funcién fotosintética de las hojas, la posicién de las hojas con respecto a
la superficie horizontal y cada una de ellas, el area de la hoja por unidad de area suelo, la
cantidad de radiacion difusa y directa, la altura de el sol y la resistencia a la transferencia
de dioxido de carbon desde el tronco hasta el aire de la copa.

El desarrollo de un procedimiento que calculase los efectos de todos estos factores impuso
principalmente problemas geometricos, W.H.Terjung and Louie (1972) aproximaron las for-
mas de algunas plantas a superficies geométricas, como la esfera, el cono, el cono invertido y
el cilindro; de esta manera se puede observar la cantidad de energia que podian estas abosor-
ver, ya que la mayor parte de la tierra no esta cubierta con copas cerradas o planas, donde los
datos basados en mediciones horizontales pudiesen ser utilizados, etonces se precisa de una
herramienta que permita utilizar esos datos y los de la radiacién directa en estas superficies.

En el caso de particular de la esfera, la cantidad de radiacién directa que logra absorber
esta superficie se describe en la Ec. 2.12, esto bajo el principio que se menciono anteriormente;
dado que la seccion transversal es la proyeccién ortogonal de la mitad iluminada de la esfera,
la radiacién total recibida por la esfera seria la siguiente:
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_Lymr? (2.12)

besfe'ra—

2.3. Semiesfera

En el andlisis que hizo W.H.Terjung and Louie (1972), esta superficie no fue incluida,
por razones que se desconocen o quizas se trivializaron debido a su semejanza con la esfera,
sin embargo la investigacion va orientada a la comparacion de las superficies mencionadas a
analizar, como se vera mas tarde el autor concluye que bajo la misma area volumétrica la
esfera no fue la de mayor captacion y esto se debe en parte a que ajusta los valores del area,
para que todas las figuras tenga la misma, en el caso que aqui se trata es bastante conveniente
realizar una comparacion similar ya que precisamente el area de la superficie equivaldria a
una cantidad finita de celdas fotovoltaicas que se instalardan, entonces esto pretende arrojar
la superficie geométrica mas eficaz en la captacion solar.

Si consideramos como area efectiva la proporcion de radiacion directa que logra o no
absorber una superficie geométrica, se puede ver por que es que la esfera no da tan buenos
resultados, y es que si bien su proporcién es siempre constante por su simetria esférica, esa
misma simetria requiere mucha area para satisfacer a todos los angulos de elevacién del sol
por igual, caracteristica realmente inconveniente en la aplicacién, puesto que angulos de 90°
solo se dan ciertos dias al ano en ciertas latitudes y un corto periodo de tiempo.

La semiesfera por su parte adquiere la misma &area efectiva que la esfera solo a los 90°,
teniendo este valor como maximo y este puede solo presentarse en el medio dia solar, sin
embargo en el angulo de elevacion mas bajo se ilumina tambien sélo la mitad de la semisfera
dicha area efectiva puede verse como la mitad del drea de un circulo de esa seccion transver-
sal, este valor se tomara como minimo aumentando en transcurso del dia hasta al llegar al
maximo en los 90° y volverd a reducirse a medida que su altitud baje otra vez y el sol termine
de ocultarse. De esta deduccién se desprende la ecuacion siguiente para el area efectiva de la
semi esfera.

7TT2

1
A, = - + 5(%7’2 seno 6) (2.13)

7T7“2

= 7(1 4+ seno 0)

En la Figura 2.6 se hace un comparativo entre el area efectiva de la semiesfera de color
azul, la de la esfera de color rojo y la de un circulo plano o disco de color verde, todos con
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una misma area superficial, dada esta condicién cada uno tendra un radio diferente.

= Semi Esfera

Esfera

- Circulo

>

\
i

Area efectiva (u?)
o = L) w £ un o = (+5]

30 60 [0 120 150 180
Altitud Solar (%)

O Jo—t

Figura 2.6: Area efectiva de una esfera, un disco y un esferoide, todos con la misma
area superficial

En basea lo anterior la esfera, tenie un area efectiva inferior comparada a otras superficies
de misma &area superficial, a partir de los 20°de altitud solar hasta los 160°y fuera de este
rango, la diferencia no es mayor a la que ocurre dentro de el. En la tabla 2.2 se muestran
tres distintas casos, con combinaciones de radios y areas, en la cual se senala la relacion del
caso 1 que es la que lleva a este conclusién.

Tabla 2.2: Relaciones de radio y area para un Disco, Esfera y Semiesfera

Superficie | Caso 1 Caso 2 Caso3
Area Radio Area Radio Area Radio
(u?) (w) (u?) (w) (u?) (w)
Disco 7.025 1.495 7.025 1.495 3.512 1.057
Esfera 7.025 0.747 28.099 1.495 7.025 0.747
Semi- 7.025 1.057 14.049 1.495 7.025 1.057
esfera

A continuacién en la Figura 2.7, se analiza el caso 2, en este todos tienen el radio del disco
(1.495 u); se ve claramente como aumenta el area superficial de las otras dos superficies, y si
bien esto implica una mayor cantidad de celdas fotovoltaicas para nuestro caso de estudio,
también implica un incremento en la captacién dentro de un minimo de area.
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Figura 2.7: Area efectiva de una esfera, un disco y un esferoide, todos con el mismo
radio

El ultimo caso representado en la Figura 2.8 y con el que se pretende hacer los analisis
posteriores, es que las superficies volumétricas tengan la misma &area entre si, ver como les
afectan las variaciones en el angulo de incidencia y cual de ellas tiene la mayor area efectiva,
esto corresponde al caso 3, y en este el radio del circulo se iguala al radio de la semiesfera
que es precisamente el mas grande

= Semi Esfera

e E TR A

-Circulo

Area efectiva (u?)

0 30 60 90 120 150 180
Altitud Solar (°)

Figura 2.8: Area efectiva de una esfera, semiesfera y un disco, los dos primeros con
la misma area superficial y el disco tiene el mismo radio que la semiesfera

En la Figura 2.8 se observa como la semiesfera con la misma area superficial que las otras
dos superficies, o el mismo niimero de celdas fotovoltaicas que la esfera y del circulo, llega
a tener un area efectiva superior desde los 0°hasta los 180°. Esto implica una reduccién en
el numero de celdas para la instalacion de la semiesfera respecto a la esfera, y una mayor
optimizacién del espacio respecto de la superficie plana.
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2.4. Cono

En la Figura 2.9 se muestra un arreglo cénico fotovoltaico, con una relacion de altura-
radio de dos, lo relevante de esta figura es que ya no es proporcional la altura con la base y
es precisamente esta caracteristica la que lo convierte en una de las mejores opciones para
ciertas latitudes. El propdsito es obtener precisamente el angulo de incidencia al cual favorece
esta relacién para obtener un aumento en el area efectiva.

Figura 2.9: Modelo de copa cénica con celdas fotovoltaicas

La metodologia para calcular el drea efectiva de esta superficie la abordé Lawrence & B.
(1965), donde el principal objetivo era poder analizar como variaba el area efectiva de una
figura tridimensional simple, como el cono, ya que se buscaba ver la relacién que tiene la
absorcion de la radiacién solar en las copas de los arboles con su potencial productivo.

El analisis se hace entonces para un cono iluminado con radiacién directa, cambiando la
altura del mismo, mientras que el radio permanece constante. Esto se comparé con un circulo
de mismo radio y se aplicé al modelo variaciones en el angulo de incidencia.

Otra vez como en los casos anteriores la figura es simétrica, por lo que para calcular el
area efectiva se busco proyectar el cono sobre un plano perpendicular a la radiacion directa,
lo que se traduce en proyecciones de este mismo cono que varian de 0°a 90°.
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Figura 2.10: Proyecciones de un cono en diferentes planos perpendiculares a una
determinada altitud solar de 0°a 90°

Estas proyecciones se observan en la Figura 2.10, las cuales pueden calcularse como fun-
cion de la altitud solar o el angulo cenital; el angulo azimutal no tiene caso que sea tomado
en cuenta puesto que la proyeccién sera la misma. Asi podemos observar que al amanecer
la proyeccién es unicamente el triangulo que se forma con la altura y el radio del cono, su
area efectiva seria simplemente la de un triangulo en ese instante. Esta proyeccion a medida
que se avanza hacia el mediodia solar redondea su base y achata la punta del triangulo,
hasta desaparecer en el circulo que describe su base, asi es como en el medio dia solar en los
equinoccios se obtiene la misma area efectiva para un circulo, una esfera, una semiesfera y
un cono del mismo radio.

Para calcular el area efectiva del cono proyectaremos este en un plano xy o una proyeccion
horizontal, como se puede ver en la Figura el area del triangulo T esta formada por a; y b;
el area del circulo descrita por el radio r se calcula como usualmente se hace, solo que se le
va a restar una seccién S (drea sombreada) a este, la cual es el segmento del circulo que se
forma con la cuerda o secante a un angulo de 2¢ y el arco cuyos puntos extremos son los
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Figura 2.11: Proyeccién horizontal del cono en base a la direccién de los rayos solares,
donde se muestran los angulos y areas de interés, asi como su procedencia

de la cuerda. Por ultimo hay que recordar que esta es una proyeccién horizontal del cono,
asi que para ajustar esta proyeccion al angulo de incidencia de los rayos solares 6 se proyecta
hacia un plano normal a estos simplemente con el seno 6.

Ao = (T +7r* — S) seno 0 (2.14)
Donde:
_ -1 [
¢» = cos [h tan 9] (2.15)
T = r? seno”d tan ¢ (2.16)
2
S = 705(29 — seno 6) (2.17)

A continuacién se presentan graficados en la Figura 2.12, cinco conos con diferente altura
y mismo radio, asi como un circulo de con igual radio que los conos, esto es para hacer énfasis
en el hecho de que a medida que el sol se acerca a una posicion central, la proyeccién de los
conos se va comportando como su base, sin embargo entre mas grande es la altura del cono
respecto a su base, podemos ver un retraso o corrimiento de este es comportamiento ya que
el area lateral del cono sigue siendo la componente principal cuando el dngulo que se forma
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Figura 2.12: Area efectiva de 5 conos con altura sefialada de 2-16 u y mismo radio que
un circulo, estos tienen un pico en los angulo 90°,31°,23°,11.5°y 5.5°respectivamente

en la punta del cono es mas agudo.

En la Figura 2.12, se observa la ventaja técnica que tienen los conos respecto a las figuras
anteriores, ya que este puede disenarse para favorecer un determinado dngulo de elevacién
del sol, simplemente ajustando la relacién que tiene su altura con el radio de su base. Por
ejemplo en la imagen los conos tienen las relaciones siguientes 0.5, 0.3333, 0.25, 0.125 y 0.0625
respectivamente, y se observa también que se puede ajustar esta relacion entre 0 y 0.378 para
obtener angulos preferentes entre 0°y 36°, después de este angulo, la maxima captacion se
obtiene a los 90°.

Se puede calcular convenientemente el angulo ¢ respecto a una 6 deseada y de aqui des-
pejar con las féormulas anteriores el valor de la relaciéon = r/h y a su vez definir una altura
respecto a el area que sea necesaria, conveniente o posible de utilizar en el terreno donde se
haga la instalacién .

$(0) = —0.2256° — 0.54166% — 0.014560 + 1.5714 (2.18)

También puede ser conveniente que dada una relacion se desee ver en que angulo se
obtendra el maximo y ver si conviene utilizar este tipo de copa u otro, en base a limitaciones
en el espacio de instalacién.

0(x) = 1.52632° — 0.43492% + 1.6057x — 8 x 10™%° (2.19)
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2.5. Paraboloide de Revolucion

En la Figura 2.13, se muestra el caso de estudio, similar a como se ha venido haciendo
y representa un paraboloide compuesto en su superficie de celdas fotovoltaicas de silicio
monocristalino.

Figura 2.13: Modelo de copa paraboloidal con celdas fotovoltaicas de silicio mono-
cristalino

En la Figura 2.13, se observan los espacios dejados entre celdas dada la forma en la que son
cortadas las obleas de silicio monocristalino, se generan espacios en las esquinas redondeadas
de las celdas, esto puede o no representar una desventaja, ya que puede ser una forma de
aminorar los esfuerzos aerodinamicos y dejar pasar una cierta cantidad de radiaciéon dentro
de la copa para que celdas que funcionen con bajos niveles de irradiancia y con resistencias
shunt lo mas altas posibles permitan mantener el voltaje que se pierde debido a las caidas de
tension por transmision en el conductor, pese a que inyecten un minimo de corriente.

Respecto a la geometria de la copa, esta derivada del Paraboloide Eliptico, el cual se
crea al deslizar una parabola vertical con la concavidad hacia abajo, a lo largo de la otra,
perpendicular a la primera; las secciones horizontales son elipses mientras que las verticales
son pardbolas. Su ecuacién es la siguiente:

x? 2
gﬁj—?—z:o (2.20)

Si a y b son iguales, el paraboloide es de revolucién, este se obtiene haciendo girar una
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parabola alrededor de su eje de simetria y resulta ser el lugar geométrico de los centros de
las esferas que pasan por un punto y son tangentes a un plano.

% + y2
a2

—2=0 (2.21)

Sus secciones horizontales ya no son elipses si no circulos, se prefiere este del eliptico ya que
excluye la necesidad de calcular el angulo azimutal y facilita la comparacion con las otras
superficies de base circular.

Del mismo modo que en el Cono, se muestra en la Figura 2.14, las proyecciones de
un paraboloide que tiene la misma altura y radio que el cono anterior, para cuestiones de
comparacion es posible observar a simple vista como incluso en las imégenes a los mismos
angulos estas dreas proyectados son mayores, y esto se debe a que la figura originada por la
proyeccion lateral o a los 0°de altitud solar era un triangulo cuya area es menor que la de
una parabola con la misma base y altura.

(d) (e) (f)

Figura 2.14: Proyecciones de un paraboloide de revolucion en diferentes planos per-
pendiculares a una determinada altitud solar de 0°a 90°
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Para calcular el area efectiva se proyectara el paraboloide sobre un plano horizontal tal y
como se hizo con el cono, sin embargo, ahora el area lateral que proyecta el sol sobre dicho
plano no es un triangulo, es una parabola que se forma con tres puntos y no es dificil expresar
la parabola, con la ecuacion convencional.

—az?

=——+a 2.22
Esta parabola la ubicamos en el origen para que asi las variables a y b que se muestran en

la ecuacién sean la altura y el didmetro de esta, el foco estard ubicado en F'(0,a — p) donde
p = b*/16a.

Dado que el area que deseamos calcular es la proyectada en la horizontal y que el area
de una parébola esta dada por A = (2/3)ab. Definiremos a P; como el drea de la pardbola
formada con a; y by, que se muestran ubicados en la Figura 77, los cuales se calculan de la
siguiente manera

by = b seno ¢ (2.23)
b
a; = 51 tan ¢ (2.24)

El angulo ¢ esta dado por la relacion que tiene la altura y ancho de esta parabola pro-
yectada con en angulo # al cual inciden los rayos solares en un instante determinado.

¢ = cos ! {% tan 6] (2.25)

El area entonces de esta parabola es

bQ
P = 3 seno?gtang (2.26)

Sin embargo esta no es todavia el area efectiva, para calcularla debemos incluir el circulo
que proyecta la base y restarle el segmento S que intersecta al drea de la parabola. El area
de Sy el drea efectiva se muestran en las ecuaciones siguientes:

2
S = %(2¢ — seno 2¢) (2.27)
mb?
Ay = (P + Vs S) seno 6 (2.28)

A continuacién se presenta en la Figura 2.15, la evaluacién de las areas efectivas de la
semiesfera, el cono y el paraboloide de revolucién para una variacion de la altitud solar de
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0°a 180°, al primero se le ha ajustado el radio para que su area coincida con el area del cono,
como se menciono anteriormente para suponer un mismo numero de unidades fotovoltaicas;
sin embargo el cono y el paraboloide de revolucion no tienen la misma area superficial sino
que coinciden en altura y radio.

Figura 2.15: Area efectiva de semiesfera, cono y paraboloide de revolucién, los dos
ultimos con altura senalada y radio de 1 u.

Tanto el cono como el paraboloide de revolucién tienen (debido a su relacién radio-altura)
un area efectiva mayor antes de los 60°y después de los 120°, mientras que la semiesfera sigue
teniendo su maximo en los 90°(ya que no hay relacién que cambie). A simple vista parece
un resultado mas que evidente y por supuesto obvio, que el paraboloide de revolucion con
la misma base y altura que el cono absorbe mayor cantidad de radiacién, y en realidad si lo
hace, pero pese a que mantienen la misma relacién radio-altura, no tienen sus maximos a los
mismos grados, se observa entonces que el cono tiene su maximo en 31°y el paraboloide de
revolucién en 21.5°, esto ya involucra un parametro a considerar dependiendo la latitud donde
se desee realizar la instalacion, ya que el dangulo que presenta el paraboloide de revolucion
puede ser alcanzado solo por un cono con una altura de 4.25.u o si se desea cambiar el radio
este tendria que tener una relacion de x = .235.

Modificando los parametros de la Ec. 2.18 sé hacer que el cono tenga su maximo en el
mismo angulo que el paraboloide, aumentando consecuentemente su area efectiva al incre-
mentar su altura como se muestra en la Figura 2.16. Sin embargo en una instalaciéon real seria
preferible utilizar el paraboloide, ya que el incremento en la altura involucra un mayor costo
de instalacion, aunque si el radio es limitado a una determinada area y se busca favorecer
ese angulo en especifico, el cono ofreceria el mayor rendimiento.
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Figura 2.16: Area efectiva de cono vs paraboloide de revolucién, el radio es de 1 u
para ambos, la altura se senala para un maximo en los 21.5°

2.6. Elipsoide

Un modelo general que permite describir una variada gama de bévedas foliares es el mo-
delo del elipsoide propuesto por Campbell (1986). Conceptualmente el modelo del elipsoide
considera que las hojas de una boveda foliar, con sus dngulos de inclinacién, describen la
superficie de un elipsoide, es decir son como pequenos fragmentos de la superficie de un elip-
soide; dicho de otro modo, el modelo del elipsoide considera que si aplicasemos una homotecia
a cada hoja de la boveda es decir, la desplazaramos en el espacio pero conservando su orien-
tacion e inclinacion, podriamos recomponer el elipsoide con todas las hojas en su superficie.

Este modelo se ocupa para conocer una distribucién de frecuencias de las hojas segun
su inclinacion, un coeficiente de extincion, transmision y la fraccion de hojas expuestas a
la radiaciéon directa entre otras. El modelo es tan efectivo que con solo medir las manchas
solares en el piso se puede aproximar una determinada béveda foliar.

Esto se hace mediante el supuesto de que si las hojas se encuentran agrupadas aleatoria-
mente se puede calcular la probabilidad de que un rayo de luz atraviese la copa e intersecte
una hoja, una segunda hoja y de ahi la siguiente, lo cual origina una distribucién de poison
y la probabilidad de que el rayo no atraviese ninguna hoja es lo que originaria las manchas
solares en el piso.

Este seria un disenio posible para un arbol cuya copa este hecha de celdas fotovoltaicas,
la ventaja que tendria este es que se compondria de un mayor nimero de celdas ya que
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estas estarian a angulos mas agudos respecto de la horizontal y el empaquetamiento de estas
serfa mayor, sin embargo existen dos oportunidades que atin no se resuelven, una es que
involucraria un sombreamiento continuo y variable entre celdas verticalmente acomodadas,
lo cual hace mas dificil su acoplamiento y la segunda es que hay una mayor probabilidad de
transmision dentro de la copa, dicha situacion en el caso del arbol fotovoltaico representa
una perdida en la absorcion, la cual queremos sea maxima. Sin embargo hay que senalar que
esta también permite una mayor captacion de radiacion difusa y mas si la base de las celdas
se fabrica de un material altamente reflector, de esta manera las celdas posicionadas arriba
de las que ya no favorece el angulo de incidencia de los rayos solares directos, pueden contri-
buir a un aumento en la absorcion de radiacién difusa al reflejar esta sobre la celda sombreada.

En la Figura 2.17, se muestra por iltimo una copa elipsoidal o semielipsoidal formada
por celdas de silicio amorfo, una ventaja en el disefio ya que estas son flexibles y de capa
delgada, su proceso de fabricacion es altamente automatizado y es posible depositarlo sobre
vidrio, platico o metal

Figura 2.17: Modelo de copa elipsoidal con celdas fotovoltaicas de silicio amorfo

El hecho de que la tecnologia sea flexible ofrece una mejor cobertura de la superficie
elipsoidal al no tener partes rectas, también como ventaja técnica se encuentra que el semi-
conductor se puede depositar por bano quimico, que es una técnica no muy costosa y que
permite depositar el silicio amorfo en dreas grandes, ofreciendo la oportunidad y viabilidad
dependiendo de la demanda, de hacer una tnica pieza semejante a un globo aerostatico, que
después sea ensamblable a una estructura metélica con la forma del elipsoide.

El area efectiva sera la suma del area de la semielipse F proyectada en la horizontal junto
con el 4rea del circulo 7 b2, otra vez sin el segmento que intersecta la semilipse S, a su vez
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todo es reproyectado desde la horizontal a un plano perpendicular al angulo de incidencia de
los rayos solares

Ag = seno O(E + wb* — S) (2.29)
mb? ) ) b?
= seno 0 5~ Semo 0 tan 0 + 7b* — 5(29 — seno 26) (2.30)
b2
= seno 6 lE (7 seno”d tan 6 + 21 — 20 — seno 29))] (2.31)

Estas ecuaciones permiten calcular la variaciéon del semielipsoide en funcién de la altitud
solar, como se hizo en los casos anteriores y se muestra la comparacion de este con las areas
efectivas de las demas superficies en la Figura 2.18.

4
35 —Cono
3

25 —Semiesfera

Area Efectiva (u?)

1.5 Paraboloide de
Revolucién
1
0.5 ——Semi Elipsoide

de Revolucién

0 30 60 90 120 150 180 e Disco
Altitud Solar (°)

Figura 2.18: Area efectiva de un elipsoide, cono y paraboloide de revolucién de altura
3u y radio 1, asi como dos semiesferas con diferente radio

Todas las superficies volumétricas con excepcion de la semiesfera tienen un radio de 1u
y una altura de 2u; a la semiesfera como no se le puede modificar la altura sin afectar su
radio, se elige uno tal que no supere en area al de menor, que es el cono; este radio es de
1.0547u. En las secciones siguientes se analizara la influencia de la radiacién en este modelo,
en el cual dadas sus relaciones de altura y ancho, los dngulos de la altitud solar, donde hay
una maxima eficiencia y que se observan en la imagen son: para el paraboloide 31°, 90° y
149°; para la semielipse 24°, 90° y 156°; para el cono, la semiesfera y el disco 90°.

2.7. Simulacién con el modelo de Hottel para diferentes
latitudes

En la seccion 2.1 se describe el modelo Hottel como un método para estimar la radiacién
en dias despejados, y sera utilizado a continuacion para simular la radiacién solar que incide
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Tabla 2.3: Ciudades de América donde se aplicara el Modelo de Hottel

Ciudad Pais Latitud Longitud
Alaska USA 64.80° -153°
Ontario Canada 45.50° -75.70°
Mexico DF México 18.84° -99.23°
Caracas Venezuela 10.50° -58.30°
Ciudad de Panama Panama 9.00° -79.53°
Quito Ecuador -0.22° -78.51°

en las ciudades de la Tabla 2.3 para paises ubicados al norte del ecuador y lo mas préximo a
este, las ciudades son seleccionadas por contar con estaciones solarimétricas que proporcionen
datos fidedignos de mediciones en tierra y no interpolaciones hechas por satélite ya que estas
no tienen en cuenta consideraciones microclimaticas. Las ciudades, también se han escogido
para ser representativas de sus latitudes y de esta manera observar como varia la absorcion
segiin cambia el angulo cenital o la altura que alcanza el sol en esas latitudes particulares,
para determinadas fechas.

Con las Ecs. 2.1,2.3 y 2.6, se calcula la radiacién directa instantdnea sobre un plano nor-
mal al angulo cenital, en los paises mencionados. Se eligieron tres dias especificos del ano por
incluir los valores minimos y maximos de altitud solar o tiempo solar, para asi representar el
rango de variaciones en la radiacién solar desde el amanecer hasta el anochecer y se mues-
tran los resultados mediante una grafica en la Figura 2.19, los dias seleccionados fueron los
siguientes:

Los equinoccios, que pueden ser tanto el 22 de marzo como el 22 de septiembre, pero
que para el modelo representan el mismo dia y en este en particular, el sol ilumina en todas
las latitudes el mismo ntimero de horas, sin embargo las perdidas geométricas que se tienen
por la forma de la tierra hacen que la intensidad sea menor en latitudes mas altas.

El solsticio de Junio, que ocurre regularmente el 21 de junio, y marca precisamente
el verano en nuestro hemisferio, presenta caracteristicas singulares y constituye el dia mas
largo del ano en el hemisferio septentrional, y el mas corto en el hemisferio meridional. En
el Tropico de Cancer el Sol sale a los 27°Norte, del Este. Culmina al cenit, y se pone a los
27°Norte, por el Oeste. El Sol estd sobre el horizonte durante 13,4 horas: 13 horas 24 minutos.
En el ecuador el Sol sale a los 23°Norte, del Este. Culmina al Norte, donde alcanza su altitud
maxima es a los 65°. Se pone a los 23°Norte, al Oeste. Permanece 12 horas sobre el horizonte.

El solsticio de Diciembre que ocurre el 21 de diciembre, es cuando, en el hemisferio
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norte empieza el invierno y es la noche més larga de todo el ano en nuestro hemisferio,
inversamente en el hemisferio sur es la més corta. En el polo Norte nunca sale el Sol y esto se
observa en la Figura en la radiacion que tiene Alaska este dia que es minima incluso menor
a la intensidad de la radiacion difusa en un dia normal. En el Trépico de Cancer el Sol sale
a los 27°Sur, del Este. Culmina al Sur, donde alcanza su altitud maxima: 43.12°. Se pone a
los 27°Sur, por el Oeste. Esta sobre el horizonte durante 10 horas y 36 minutos.
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2.8. Radiacion captada por superficies geométricas

Las superficies geométricas que se analizaron en un principio, seran en esta seccién com-
paradas entre si, bajo las condiciones de radiacién de las seis ciudades que fueron simuladas
por el modelo Hottel. Todas las superficies se han ajustado para tener un radio de 1u y una
altura de 2u, con excepcién del esferoide cuya altura no puede ser modificada sin afectar el
radio, por lo que se le ajusta para que tenga la misma area superficial que el cono, lo que da
un radio de 1.0574u. Bajo estas circunstancias de proporcion, todos tienen su maxima area
efectiva en los 90°menos el paraboloide de revolucion tiene dos picos uno a los 90°, otro a las
24.5%y un 1ltimo a los 155.5°, siendo los dos ultimos ligeramente mayores.

En el equinoccio se presentan tres situaciones en cuanto a la capacidad de absorcion. En la
Figura 2.20 se muestra la radiacion para Alaska y Ottawa en este dia, se observa que en Alaska
como en todos los paises, en este dia, la superficie que demuestra el mejor desempeno es la
semielipse de revolucién, sin embargo en el caso de Alaska el segundo mejor es el paraboloide
de revolucién, cuestion que se repite en Ottawa, México y Ecuador, no asi para Panamé& y
Venezuela en los que el esferoide es quien logra absorber la mayor cantidad de radiacién.
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Figura 2.20: Absorcion de energia, en los equinoxios, para Alaska y Ottawa.

En la Figura 2.21, se muestra como en las ciudades de Quito y México DF'. se consigue



2.8. RADIACION CAPTADA POR SUPERFICIES GEOMETRICAS 43

absorber mayor radiacion sobre las primeras y tltimas horas de dia utilizando el paraboloide
de revolucion y el semielipsoide, de lo que se logra captar con el cono y el semiesferoide,

los cuales absorben mas en el medio dia solar. Para la Ciudad de Panama y Caracas el
comportamiento es el mismo.
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Figura 2.21: Absorcién de energia, en los equinoxios, para México D.F. y Caracas.

El hecho de que las curvas sigan estos comportamientos se debe a que la altitud promedio
ese dia, va desde los 39° hasta los 46° (7° de diferencia), mientras que en Alaska y Ottawa
son de 16° y 27° respectivamente. Estos dos tltimos paises al ser el promedio de sus angulos
de altitud solar tan bajos, tienen una reduccion de la cantidad de energia absorbida por el
cono y el esferoide, los cuales aumentan en mayor medida respecto a las otras superficies su

area efectiva a medida que el sol alcanza los 90°, encontrandose con sus minimos al alejarse
de esta altitud.

En el solsticio de Junio, Alaska se diferencia de los demds paises por tener una altitud
promedio de 21.32° , mientras que los demés varian desde los 35° a los 41° haciendo que
tengan curvas similares entre ellos. Sin embargo la constante en todos es el orden en maxima
captacién, que es: Semielipse, Paraboloide de Revolucion, Esferoide y en ultimo lugar el Cono.
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En la Figura2.22 se puede observar como en Alaska la absorcién se mantiene casi cons-
tante a partir de las 9.5 horas hasta las 13.3, en este lapso la altitud solar varia entre 37.79° a
45.1° (medio dia solar), que coincide con un pequeno valle de la curva de area efectiva que
tiene la semielipse y la cresta que se tiene en la radiacién para el medio dia solar. Algo similar
ocurre con el Paraboloide de Revolucion.
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Figura 2.22: Absorcién de energia, en el Solsticio de Junio, para Alaska.

Los paises que para esta muestra, tienen las absorciones mas altas son Ecuador y luego
México, dada la alta radiacién que incide durante todo el ano, sin embargo en el Solsticio
de Junio, se encuentra una mejora considerable para México, debida al angulo de la altitud
solar en el medio dia solar respecto al de Quito y se observa en la Figura 2.23.

Lo anterior se debe a que en México el angulo que se tiene al medio dia es de 86°, mientras
que en Quito es de 66°, este angulo se acerca a los 90°que es cuando se obtiene la maxima
area efectiva para la mayoria de las superficies geométricas y que en todos los casos corres-
ponde a una cresta de sus curvas. Por lo que en el caso de la semielpse de revolucion se
estdn absorbiendo 3101 W en el medio dia solar en México y en Quito 2951 W con la misma
superficie de revolucién.

También se observa que pese a que estos dias es cuando la superficie del esferoidal tiene
su maxima contribucion dada su area efectiva, en el mediodia solar; no supera en la energia
acumulada durante todo el dia, a la semielipse de revolucion.

Se deduce con esta observacion que dadas las relaciones de altura y ancho utilizadas
en este comparativo; se obtienen los mejores resultados para nuestro pais a medida que la
declinacién se acerca a su latitud, ya que es cuando nos acercamos mas a los dias en los que el
sol alcanza los 90°de altitud al medio dia solar, evento que dada nuestra ubicacion se produce
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Figura 2.23: Absorcién de energia, en el solsticio de Junio, para México D.F. y Quito

dos veces al ano, el 18 de mayo y el 26 de agosto.

Por ltimo observamos el comportamiento que tienen las superficies geométricas y dada
la baja radiaciéon que incide en el hemisferio norte, en las latitudes mas alejadas al Ecuador,
es conveniente observar la cantidad de energia que se gana con el uso de superficies tridi-
mensionales, para lo cual se agrega un plano con el drea de un disco, con el mismo radio que
poseen todos las estructuras analizadas.

En la Figura 2.24 | se observa como la radiacién en Alaska es minima este dia, sin embargo
es posible aumentar la captacién hasta 33 veces (en el medio dia solar), con la elipse de
revolucién, ocupando tan solo un area superficial tres veces mayor.
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Figura 2.24: Absorcién de energia, en el solsticio de Diciembere, para Alaska

Ottawa Figura 2.25 es otra de las ciudades que durante el solsticio de diciembre, tienen
un incremento importante con el uso tanto del elipsoide como del paraboloide, ya que en
el medio dia solar el astro alcanza un angulo de 21°en el cielo, si bien este es un angulo
muy bajo par aun superficie Horizontal o plana, se acerca mucho al angulo donde tiene su
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Figura 2.25: Absorcién de energia, en el solsticio de Diciembre, para Ottawa

maxima area efectiva la elipse de revolucion que es de 24°, y también se encuentra cerca
aunque en menor medida del angulo del paraboloide 31°. Es por esto que si observamos las
comparaciones pasadas, en estas ultimas observamos los mayores gradientes.

Si observamos la manera en que capta la radiacién solar en el Solsticio de Diciembre
el semielipse de revolucién tanto en México como en Caracas Figura2.26, vemos una gran
diferencia; mientras que en el primero practicamente se mantiene la radiacién desde las 8.8
horas hasta las 15.2, en el segundo ocurre una disminucién justo en el medio dia solar donde
usualmente es la mayor ganancia.

Lo anterior se debe a que en México a dichas horas la altitud solar varia entre los 26° y
los 47°; por su parte la copa semielipsoidal tiene una cresta en el comportamiento de su
area efectiva a los 24°, que se mantiene casi hasta los 28° con una disminucién relativamente
pequena de area efectiva, sin embargo el minimo valor que presenta después de los 0° y antes
de los 180° es el de 62.5°, Caracas tiene en su medio dia solar una altitud muy proxima a
este que es de 56.05°, lo que causa una absorcién menor a esa hora respecto de sus picos a
las 9.4 donde la altitud solar era de 39°, en este angulo el area efectiva de la semielipse es
atin mayor que en los 90° donde tiene su segunda cresta pero de menor magnitud.

Las diferencias entre la energia captada en Quito y Panama para el Solsticio de Diciem-
bre Figura 2.27, se deben a que en Quito al medio dia solar el angulo de elevacion del sol es
de 66.77° lo que estda muy cerca a los dngulos de menor captacion tanto del paraboloide de
revolucién como de la semielipse, y que coinciden con el cono (que no es su minimo); en estos
el drea efectiva es de 2.88u?, mientras que la semiesfera cuya drea efectiva aumenta entre
mayor sea el dngulo y carece de valles tiene 3.367u%. La ciudad de Panamé que se encuentra
a 9.18° de latitud al norte de ecuador tiene una altitud solar al medio dia de 57.58° donde la
elipse tiene un area efectiva de 2.90u? valor no muy alejado de el de su segunda cresta 3.14u?.
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Figura 2.26: Absorcion de energia, en el solsticio de Diciembre, para México D.F. y
Caracas
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Figura 2.27: Absorcion de energia, en el solsticio de Diciembre, para Ciudad de Pa-
nama y Quito

El analisis realizado en esta seccién, permite seleccionar una superficie que tenga el mejor
desempeno en cuanto a captacion solar, para cualquiera de los 6 paises seleccionados para la
muestra, sin embargo dadas las latitudes en las que estan ubicados y lo representativas de
estas, se puede concluir que el elipsoide de revolucién con altura de 2 u y radio de 1u es la
mejor copa de las analizadas en este capitulo, para todas las latitudes. También se observa
que las superficies son capaces de mejorar la absorcién de la componente directa de la ra-
diacion, modificando la relacién de altura y radio, para buscar que el area efectiva maxima
de la superficie ocurra a una altitud correspondiente al promedio de los medios dias solares
durante un ano, en cualquier pais.

Aunque el semielipse con las caracteristicas mencionadas anteriormente diese el mejor
desempeno, hay que recordar que se acoto el andlisis a proporciones iguales para todas las
figuras, por lo que algunas superficies pueden tener mejores desempenos incluso que el semi-
elipse de revolucion variando la proporcién altura-radio, sin embargo se deben analizar cuales
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son los factores a considerar que limiten la instalacién. Para el caso que se estudia ese factor
es el drea de instalacion, por lo que efectivamente el semielipse de revolucion resulta la mejor
opcién, sin embargo si esta no fuese una limitante y si lo fuera la altura del arreglo (posi-
blemente por la cimentacién requerida y el tipo de suelo donde se instale), una estructura
del tipo paraboloidal seria preferible, para latitudes cercanas al ecuador ya que el sol alcanza
angulos mayores de altitud solar durante todo el ano.

Por tultimo en el capitulo siguiente se procede a hacer un andlisis de las tecnologias
aplicables al arbol solar, el hecho de aplicar una tecnologia u otra también es un factor que
puede determinar el tipo de copa que arroje un mayor rendimiento, puesto que si utilizamos
celdas fotovoltaicas que no absorban el espectro de radiacion solar que se tiene en las primeras
horas del dia o en las ultimas, la implementacion del cono, semielipsoide o del paraboloide
como copas del arbol solar, puede ser contraproducente ya que segin la configuraciéon que
estos tengan (radio-altura) pueden tener sus méximas areas efectivas fuera del medio dia
solar, mientras que en el semielipsoide siempre es aqui donde se encuentra el maximo de
captacion.



Capitulo 3

Integracion de las tecnologias
Fotovoltaicas en el Arbol

3.1. Elementos de Seleccion

Como se menciono en el capitulo anterior, el arbol debe ser concebido anualmente ya
que carece de sistemas de seguimiento. Si la irradiancia solar fuese el tinico parametro que
influenciara la potencia de las celdas fotovoltaicas, la tarea de estimar el comportamiento a
largo plazo de un sistema, seria reducido a encontrar el promedio de irradiacién sobre nuestra
superficie, y elegir la mejor tecnologia para usarse en el arbol se reduciria simplemente a una
relacién costo-eficiencia.

Sin embargo, el comportamiento de las celdas fotovoltaicas, médulos y sistemas también,
es afectado por un nimero de otros efectos importantes:

» La temperatura del médulo fotovoltaico. La cual a su vez depende de la temperatura
del ambiente (aire), la irradiancia solar, el tipo de estructura y el enfriamiento por el
viento (Huld et al. 2010).

» eficiencia de conversiéon de energia de los médulos es una funcién no linear del nivel de
irradiancia y la temperatura del modulo

s fraccién de luz solar reflejada por la superficie del modulo depende del tipo de modulo
asi como del dngulo de incidencia de la luz relativo a la superficie (Martin & Ruiz 2001).
Este efecto baja la irradiancia entrando en las capas de generaciéon de la celda solar.

= tipos de modulo varian en su sensibilidad espectral. Por otra lado el espectro solar
instantaneo depende de las condiciones meteorologicas en un modo que aun no es bien
entendido, especialmente en condiciones nubladas (Gottschalg et al., 2004, 2005). Para
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algunos tipos de modulos la eficiencia de conversién depende de la historia del modulo.
Este efecto es normalmente ”light-soaking” (Nikolaeva-Dimitrova et al. 2008).

Todos estos efectos son funciones de condiciones meteoroldgicas las cuales varian con la
posicion geografica.

Si uno vuelve a la naturaleza y observa un poco, se puede dar una idea de cémo esta
trabaja, en un arbol las hojas, no tienen el mismo color ni tamano unas de otras. Esto es
obvio ya que en la copa incide radiaciéon con mayor intensidad durante mas tiempo, para
no absorber mas radiacién de la que realmente requieren (ya que se quemarian), las hojas
son de color mas claro y ya que el viento sopla més fuerte, también son de menor tamano,
obviamente para reducir la oposicién a este. Mientras que las hojas que se encuentran dentro
del arbol, mas cercanas al tronco o en las partes inferiores de este, reciben menor cantidad de
radiacién y por ende tienden a ser mas obscuras y grandes. También cuando la temperatura
de la hoja llega aumentar mas de lo requerido en determinadas especies de arboles, estas se
inclinan para recibir menos radiacién y asi enfriarse. En base a lo anterior se observa que en
la naturaleza si las condiciones son diferentes las hojas también lo son. En este capitulo se
expondra el uso de tecnologia de conversién solar, especificamente fotovoltaica para el arbol
solar y se analizara bajo qué condiciones es preferible utilizar algunas de las aqui expuestas
sobre las demas.

3.2. Eficiencia

Si se tiene que elegir una tecnologia respecto a otra, usualmente uno de los aspectos mas
importantes es la eficiencia. En el caso de las celdas solares estas dependen tedéricamente del
numero de fotones que inciden sobre ella Figura 3.1. y que tengan la energia necesaria para
generar un par electrén-hueco en otras palabras que la energia de esos fotones sea mayor a su
ancho de banda. En la realizaciéon de la grafica anterior se utilizaron los datos que ofrece la
NASA para el espectro solar a condiciones de AM 1.5 que es la referencia terrestre del espec-
tro para la evaluacion de dispositivos fotovoltaicos, definida en un principio por la sociedad
americana de pruebas y materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) y hoy dia aceptada a
nivel mundial.

Para convertir la longitud de onda A del fotén a energia se hace uso de la Ec. 3.1, c es la
velocidad de la luz, h la constante de Planck y v su frecuencia.

c 1.24
= — = -1
A v hu(eV) pm (3:1)

En la Figura 3.2. se muestran distintos materiales semiconductores que se utilizan en la
fabricacién de celdas solares, como se puede observar el silicio es el que mayor eficiencia de
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Figura 3.1: Energia de los fotones en el espectro solar

absorcion ofrece, seguido del Nitruro de Galio, Arseniuro de Galio, Teluro de cadmio, etc. La
eficiencia de absorciéon estd dada por Ec. 3.2

100- Y E-Ny(E)[1 — e

E=E,
nol %) = 0T (3.2)
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Figura 3.2: Eficiencia en la absorcion de la energia 1til en eV, para distintos semi-
conductores

El objetivo de ilustrar la eficiencia en la absorcién es mostrar que tan abierta esta la
posibilidad de nuevas tecnologias, ya que como se puede observar esta eficiencia teodrica
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depende de la brecha de energia, la cual se puede disenar a nivel tedrico y es motivo de
investigacion en nuevos materiales. Actualmente todos estos semiconductores son utilizados
en el desarrollo, investigacién y algunos en la fabricacion de celdas fotovoltaicas no quiere decir
que sea esta su eficiencia en generacion de energia eléctrica, ya que aun faltan considerar las
eficiencias del factor de voltaje, factor de llenado, centros de recombinacion, trampas, etc. Lo
que a su vez también limita a los nuevos compuestos formados para obtener cierta brecha de
energia ya que al combinar mas elementos se aumentan considerablemente las complicaciones
tanto en las redes cristalinas como en los centros de recombinacién y el nimero de trampas.

Para cualquier celda fotovoltaica asi como para la mayoria de otros dispositivos solares, la
eficiencia de conversién ideal es la relacién que hay entre la maxima potencia de salida (P,,)
y la potencia que incide en la celda (P,), esta es calculada como se muestra en la FEc.3.3

Pm . ]L(Em/Q) . FF']L‘/:)C

=5 ="p o (3.3)

Donde la potencia maxima de salida esta dada por P,, = I,,,V,,,.F'F es el factor de llenado,
V,. el voltaje a circuito abierto e I, es la corriente fotogenerada.

]m = sﬁ‘/meﬂvm ~ ]L (1 - Bivm) (34>
1 (LJL+1\ 1
Vin = 5ln (—1 e ) = Voo = ln(1+ V) (3.5)

Donde la constante 8 = q/kT.Como se puede observar en la FEc.3.6, la corriente de satu-
racién del diodo I, y la Densidad de Corriente de saturacion J — s, dependen directamente de
las propiedades del material, tanto por la brecha de energia como se vio anteriormente, como
de sus niveles de dopaje (N), constante de difusién (D) y tiempo de vida de sus portadores

(7)
1 /D 1 |D
J,=1I,JA=gNgN, | — /=2 + — [ =2 | ¢ Fa/kT 3.6
/A = qN¢ (NA\/Tn+ND Tp)e (3.6)

Con estas ecuaciones es posible calcular el limite Shockley-Queisser, el cual examina la
cantidad de energia eléctrica maxima que puede ser extraida por foton de la radiacién solar
incidente, este se muestra en la Figura 3.3., este limite es el més aceptado como la maxima
eficiencia que puede desarrollar una celda fotovoltaica en especifico, y como se puede ver si se
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consideran tnicamente los efectos de cuerpo negro y recombinaciones, se puede tener un pico
de eficiencia tedrica de 68 % como se calculo anteriormente, donde el silicio aparecia como el
mejor material alcanzando una eficiencia cercana al 50 %.

Efficiency
35%
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.J,-‘ Black Body Limit
25% |

® Gsas
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Figura 3.3: Limite de Shockley-Queisser y eficiencia tedrica para celdas fotovoltaicas
de uniéon p-n.Source: DOE, Lewis Group Caltech

Sin embargo lo anterior no toma en cuenta las perdidas espectrales, que ya por si solas
representan la vasta mayoria de la pérdida de potencia, aunado a esto se deben considerar
también los efectos de cuerpo negro y recombinacién, lo que lleva a que en una celda mono
unién de silicio se tenga un rendimiento de alrededor del 33.7 % o entre 337 W /m. Si incluimos
estos factores se observa en la Figura3.3 cual parece ser la celda que se debe de utilizar por
lo menos en cuanto a eficiencia, situando al arseniuro de galio (GaAs) como la de mejor
desempeno y en segundo lugar al silicio, sin embargo este factor no es determinante para el
concepto del arbol solar, ya que el galio es un elemento aun mas escaso que el oro, por lo
que su precio suele ser tan alto que a pesar de sus también altas eficiencias, es mayormente
utilizado en aplicaciones espaciales donde el limitado espacio disponible en la nave justifica
sus altos costos; en la actualidad los proyectos de concentracion en celdas de GaAs han
llevado su eficiencia por arriba del 40 % concentrando hasta 1000 soles sobre pequenas areas
del material, logrando asi un ahorro en el material proporcional a los niveles de concentracion
y una reduccién en el costo ya que este depende de la unidad de concentracién en un 70 %
dejando solo un 30 % del precio a la celda. Aunque estos proyecto se estén volviendo cada
vez atractivos para usos terrestres, la concentracion solar en celdas de Arseniuro de Galio es
algo para lo que serd descartado para este tipo de arbol solar dado que no es conveniente el
utilizar seguimiento por modulo, ya que no es posible evitar los sombreados en una copa de
revolucion, como las analizadas en el capitulo anterior.
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Entonces en base a su eficiencia, disposiciéon en el mercado y costos, la utilizacion de
celdas basadas en tecnologias como mc-Si, pc-Si, a-Si, CdTe y CIGS, que son basicamente
de primera y segunda generacién, se observan a la fecha viables, ya que la madurez que
tienen las tecnologias del mc-Si y pc-Si, los lleva a aproximarse cada vez més a sus limites
de eficiencia, aunado a la abundancia de los materiales en el planeta y su produccion en
masa para la industria electronica los lleva a costos cada vez menores; por otro lado las
tecnologias de segunda generacién (a-Si,CdTe y CIGS) pese a que tienen menor eficiencia
como se observa en la Figura 3.3. al ser de capa delgada (thin film) requieren menos material,
haciéndolas cada vez mas accesibles econémicamente . Sin embargo las secciones posteriores
muestran como deben interactuar estas entre si para poder sacar el maximo beneficio de cada
tecnologia, asi como las ventajas técnicas de utilizar una y no otra. También cabe senalar que
el descubrimiento de nuevos materiales para celdas solares, asi como la implementacién de
nuevas técnicas sobre los materiales actuales, puede incrementar la variedad de tecnologias,
reducir costos y optimizar la generacién eléctrica en el arbol solar.

3.3. Radiacién espectral y masa de aire

Es bien sabido, por aquellos familiarizados con la tecnologia fotovoltaica, que la corriente
eléctrica generada por los dispositivos fotovoltaicos, es influenciada por la distribucion es-
pectral de la luz solar (King et al. 1997). Es también entendido que dicha distribucién varia
durante el dia, siendo “més roja” tanto en el amanecer como en el atardecer, y “mas azul”
al medio dia. Ya que las celdas solares como se vio en el capitulo anterior absorben en un
ancho de banda determinado y caracteristico de esa tecnologia en particular, el comporta-
miento de una celda solar de una tecnologia no sera el mismo para una cierta longitud de
onda que lo seria para otra, independientemente de su eficiencia. En la Figura 3.4. se puede
ver la variacién el espectro de radiacion tiene en una manana en Sacramento California, de
7:18 am a 10:43 am, comparandola con la respuesta espectral relativa de un modulo de c¢-Si.
Se puede observar que el espectro solar cambia conforme a la posicién del sol; también lo
hace la corriente de corto circuito (Isc), aunque no se muestre esta variable en la grafica se
sobre entiende ya que como se vio en la seccién anterior esta es dependiente de la cantidad
de fotones con la energia suficiente para generar un par electrén-hueco.

Cuando se menciono la posicion del sol anteriormente se aludié al concepto de “La masa
de aire” que es usado para describir la distancia relativa que atraviesan los rayos del sol, en el
espacio que hay entre la tierra y la atmosfera, este dato no se puede obviar ya que cambia a
cada instante, diariamente durante todo el ano. La condicién de AM=1 ocurre cuando el sol
esta totalmente perpendicular a algin sitio en particular a nivel del mar, AM=0 seria para
cuando no atraviesa la atmédsfera y se utiliza en calculos extraterrestres. Para compensar
altitudes arriba del nivel del mar, se utiliza el término “masa de aire absoluta”

La Asociacién Estadounidense para Pruebas de Materiales, (ASTM, por sus siglas en
ingles), ha documentado y estandarizado un método para compensar la sensibilidad espec-
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Figura 3.4: Respuesta espectral relativa para un modulo tipico de c¢-Si compara-
do con la irradiancia espectral solar total a tres horas del dia en Sacramento, Ca,
10/10/96.Source: Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM

tral de los dispositivos fotovoltaicos, corrigiendo el espectro o la “funcién de masa de aire”
relacionando la masa de aire absoluta (AM,). La Ec. 3.7 muestra la funcién AM,. fi(AM,),
que puede ser vista como un parametro continuo del desacople del espectro.

]gtc l;:
j1(14j»1ﬁ) = l;* " ]

SCtco

(3.7)

Donde:
E*= irradiancia total del piranémetro de termopila para prueba de espectro, incidencia nor-
mal,
Er=irradiancia total del piranémetro de termopila para una incidencia normal, condicién
AM, =15,
Iy, ,=corriente de corto circuito del médulo de prueba a una temperatura de referencia, in-
cidencia normal, AM, = 1.5,
I, =corriente de corto circuito medida del médulo de prueba a una temperatura de referencia,
incidencia normal, y prueba de espectro prevalente.

La Figura 3.5. sé muestra la funcion AM, medida para una variedad de dispositivos fo-
tovoltaicos, esta depende de la respuesta espectral caracteristica de cada médulo. Se observa
que el silicio amorfo muestra una respuesta decreciente a medida que incrementa la masa de
aire porque su respuesta espectral esta limitada a longitudes de onda menores a 900 nm. Este
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Figura 3.5: Corriente de corto circuito relativa contra AM, para una variedad de
moédulos fotovoltaicos y un piranémetro de fotodiodo de silicio.

experimento muestra lo inconveniente que es posicionar paneles de Silicio amorfo en las sec-
ciones de la copa donde el angulo de inclinacién del modulo y su orientacién hacen que incida
sobre este mayor radiacion en las primeras o tltimas horas del dia, en las cuales la masa de
aire es mas grande y el silicio amorfo tiene su peor desempeno. Como se puede observar en la
Figura 3.4 los picos que se tenian antes de los 900 nm se van reduciendo conforme aumenta
la masa de aire, esto obviamente disminuye la cantidad de fotones que logran la formacion
de pares electrén-hueco en una celda de silicio amorfo, independientemente de que la celda
este orientada perpendicularmente a la posicion del sol ya que no es un problema de angulo
de incidencia si no de radiacion espectral.

La magnitud de la influencia que puede llegar a tener sobre el desempeno de una celda
el espectro de radiacién solar, puede variar considerablemente dependiendo de la tecnologia.
Por ejemplo el comportamiento al exterior de los mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo (a-
Si) y el policristalino Si (pc-Si) fueron caracterizados por (Minemoto et al. 2007), en donde
se encontrdé que la energia entregada por el modulo de a-Si depende principalmente de la
distribuciéon espectral, y es mas alto dentro de un espectro rico en azul. En contraste, la
energia de salida de un modulo de pc-Si es mas sensitiva a la temperatura del modulo, pero
no a la distribucién espectral.

Estos datos son relevantes y necesarios para llevar a cabo el desarrollo y diseno del arbol
solar; ya que como se menciono anteriormente carecera por lo menos dentro de este anélisis,
de un sistema de seguimiento, por lo cual es imperativo seleccionar previamente y con cautela
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las tecnologias que se utilizaran asi como el lugar que ocuparan estas en el arbol, para tener
la maxima generacién durante todo el ano, con lo anteriormente mencionado, se puede pensar
que el silicio amorfo puede ser colocado en la copa del arbol, ya que es en el medio dia donde
el espectro solar irradia mas en el azul, ya que el cielo al ser de color azul indica que es
esta la longitud de onda que refleja y si a su vez es captada por nuestros ojos y podemos
distinguir el color, entonces seria necesario medir su irradiancia la cual no podria ser mayor
a la componente difusa de la radiacion global. Sin embargo el posicionar tecnologia flexible
en la copa del arbol tiene ventajas aerodinamicas, ya que en caso de fuertes vientos en una
determinada temporada u hora del dia, la estructura no tendria que ser tan rigida puesto
que la hoja se doblaria aminorando los esfuerzos del viento.

Como se ha dicho repetidamente el factor geografico es el que da pie a las variaciones en la
respuesta de los modulos, la mayor parte del tiempo. Sin embargo en el arbol solar es probable
que haya que sugerir nuevas formas de cuantificar la energia y la eficiencia del “arreglo”, ya
que tendran estos que ser disenados en forma casi personalizada, puesto que las trayectorias
solares asi como, condiciones climatologicas y topograficas afectan de manera importante
el comportamiento de un tipo de tecnologia muy diferente de lo que hace a otro. El silicio
amorfo (a-Si) es uno de los mas afectados por la irradiancia espectral incluso depende més
de esta que de otros factores como la temperatura o la intensidad de la radiacién solar, por
lo que es conveniente hacer evaluaciones con el indice APE por sus siglas en ingles (Average
Photon Energy), que indica la distribucién de la irradiancia espectral. Se calcula a partir de
mediciones de la irradiancia espectral dividida por la irradiancia integrada por la densidad
del flujo de fotones integrada, arrojando la energia promedio de los fotones.

. [P E(\)dA

g fPe(N)dA 59

En la ciudad de Kusatsu, Shiga en Japén con latitud 34°58 N y longitud 135°57'E en
agosto de 1998, se caracterizaron dos modulos un de a-Si y otro de me-Si, orientados hacia el
sur con una misma inclinacion de 15.3°. Las graficas de contorno en la Figura 3.6. revelaron
que el 92.5% de la incidencia total tiene un APE por arriba de los 1.88 ¢V, lo que indica que
el espectro solar en la ciudad de Kusatsu fue significativamente rico en azul, comparado con
el espectro estandar de APE=1.88 eV.

La irradiancia satisfecha con APE y la temperatura del modulo (7},,q4) para STC es solo
0.8890 % (menos que el 1%) de la irradiancia total, indicando que las condiciones al exterior
rara vez coinciden con las STC.

Como se muestra en la Figura 3.7., la relacién de comportamiento (PR, por sus siglas
en inglés) de los médulos de pc-Si decrece con el aumento de T4, en la figura el STC
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Figura 3.6: En la figura, STC (25°Cy 1.88 V) y MFC (45°C y 1.92 eV) son indicados
con un circulo y una estrella respectivamente.Source: Sandia National Laboratories,
Albuquerque, NM

(25°C y 1.88 V) y MFC (40°C y 1.92 V) son indicados con los simbolos circulo y estrella,
respectivamente. Los PRs a STC y MFC fueron 84.76 % y 77.90 %, respectivamente. El PR
a MFC es 6.86% mas bajo que el de STC. Lo que indica que el Modulo fotovoltaico no
debe ser evaluado bajo condiciones STC, ya que entonces la energia de salida sera mas baja
de lo esperado, lo cual no ofrece un analisis incluyente de la tecnologia en el arbol y esta
podria ser descartada injustamente, el PR nos da la posibilidad de evaluar la eficiencia de un
modulo independientemente de la irradiancia, asi como las condiciones MFC nos muestran
condiciones particulares del lugar geografico donde se planea la instalacion.

Los modulos de a-Si al ser de pelicula delgada, tienen un menor costo ya que reducen la
cantidad de material semiconductor utilizado, al mismo tiempo que sus procesos de fabri-
cacién pueden ser optimizados para producir paneles en menor tiempo mediante el proceso
denominado “rollo a rollo”; la desventaja radica en sus eficiencias que son superadas por tec-
nologias cristalinas en mas de un 10 %, por lo que para generar la misma cantidad de energia
requieren de mayor area; factor que puede descartar dicha tecnologia actualmente dados los
costos que conlleva la estructura del arbol solar, asi como su cimentacion, por lo que se debe
buscar una generacién eficiente ya que de lo contrario el ahorro en el médulo no cubrira la
inversion en estructura.
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Figura 3.7: Graficas de contorno de PR para los médulos fotovoltaicos de a) mc-SI y
b) a-Si como funcién de APE y Tmod. En las figuras, STC (25°C y 1.88¢V) y MFC
son indicados con los simbolos circulo y estrella respectivamente

3.4. Temperatura

Como se menciono en un inicio la temperatura es uno de los factores mas importantes
en el desempeno de las celdas solares, ya que al aumentar la temperatura, la longitud de
difusién en Si y GaAs (por ejemplo) se incrementara, porque la constante de difusién (D),
aumenta con la temperatura (7°) como se muestra en la Ec. 3.9.

D- %u (3.9)

Donde kg es la constante de Boltzman, ¢ la carga del electron y i la movilidad de huecos
o electrones. Sin embargo el factor determinante en la respuesta que tiene la corriente con
la temperatura, se debe a la densidad de estados efectiva en la banda de valencia (Ny) y
en la banda de conduccién (N¢), Ec. 3.10. Ya que el factor de temperatura se eleva al cubo
al multiplicarse las dos densidades de estados efectivas y aunque se divide por el nivel de
donadores y aceptores ionizados como se observa en la Ec. 3.6, el factor temperatura queda
elevado a la 3/2, que al multiplicarse por la raiz de la constante de difusién queda el termino
elevado al cuadrado, de esta manera se observa como [g crece exponencialmente debido a su
dependencia con T2.
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La Ec. 3.11 es la ecuacién de Shockley y muestra el comportamiento de la corriente de un
diodo, lo cual es aplicable a una celda fotovoltaica, ya que ambos son uniones de materiales
semiconductores. I, es la corriente fotogenerada y también se ve beneficiada con el aumento
de temperatura ya que aumenta la longitud de difusion de los portadores minoritarios.

I =IL(eV* _ 1) -1, (3.11)

Sin embargo V,. decrecera rapidamente por la dependencia exponencial que tiene de la
temperatura la corriente de saturacién, como se muestra en la Ec. 3.12, la cual aumenta
velozmente en comparacién con I7.

kT I
e = —1 — 12
V. . n <Is> (3.12)

Una disminucién en V,. causara un incremento en la rugosidad de la rodilla en la curva
I-V (debido al aumento de temperatura), lo cual degradara el factor de llenado (FF, por sus
siglas en ingles) como se muestra en la Ec. 3.13, y esto reducird la eficiencia de la celda como
se vio en la Ec. 3.3.

LV
B IL‘/OC

FF (3.13)

Actualmente los médulos son caracterizados bajo condiciones estandares de prueba (STC,
por sus siglas en inglés), que como ya se menciono en las secciones anteriores, dicho estandar
puede a veces solo beneficiar a una tecnologia (regularmente silicio cristalino) y ademads ins-
talada en algiin lugar en especifico, esto se debe a que los fabricantes de celdas solares suelen
ubicarse en latitudes al norte de los trépicos ( latitud 23.5 °C) donde el sol nuca estara per-
fectamente perpendicular a una superficie horizontal (como se dice comtinmente sobre sus
cabezas), o como se maneja en la ingenierfa solar con una masa de aire de 1 G.

Para poder dimensionar correctamente un arbol fotovoltaico en la préctica, se requeriran
de celdas comerciales, las cuales se rigen en su mayoria por el STC he de ahi su importancia.
utilizado por los fabricantes para asegurar una cierta calidad o cumplir con alguna norma,
estas condiciones de prueba son realizadas en las empresas con un dispositivo que simula
al sol, irradiando 1000W/m? y manteniendo la celda a una temperatura de 25°C' y se asu-
miendo AM1.5 como el espesor de la atmésfera. Lo cual indica al consumidor que el panel
es 0 no eficiente o de cierta calidad comparado con otros evaluados bajo el mismo estandar;
sin embargo esta informacién no es suficientemente fidedigna para realizar calculos o dimen-
sionamientos en el largo plazo ya que no se apega a las condiciones geograficas reales, sino
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mas bien a las éptimas, por esto algunos paises optan por utilizar lo que es la temperatura
normal de operacién de la celda (NOCT, por sus siglas en inglés), que asume 800 W/m? de
irradiancia solar y un promedio en la temperatura del aire de 20°C.

Para solucionar esto y evaluar correctamente el desempeno de cada tecnologia, el autor
Huld et al. (2010) modifica un modelo de King et al. (n.d.), para que la potencia de salida
dependa unicamente de la temperatura del modulo 7,,,4 v la irradiancia en el plano G, con
el fin de utilizar los datos que provee el fabricante (que se encuentran en STC), junto con
los datos que se midan en condiciones controladas de laboratorio y hacer una prediccion del
comportamiento que este modulo tendra si se ubica en un cierto lugar geografico donde las
condiciones no sean precisamente las STC.

G !
P(GaTmod) - PSTC : G— : nrel(G aT) (314>
STC

Donde Psrc es la potencia a condiciones estdndares de prueba (STC) de Gsrc = 1000W/m?
Y ThmodsTc = 25°C. La eficiencia relativa 7,.;, mostrada en la Ec.3.15 proporciona un parame-
tro por asi llamarlo desestandarizado del desempeno de una tecnologia fotovoltaica con las
condiciones de temperatura e irradiancia variables, esto permite evidenciar las caracteristicas
de las tecnologias a las cuales no les favorecen las condiciones estandares de prueba .

(G, T') =14 kiInG' + ko[InG'1? + T (k3 + kalnG' + ks[InG')?) + keT™ (3.15)

G’ y T' son pardmetros normalizados a valores STC G' = G/Gsrc v T' = Thnoa— Tinod.sTc-
Los coeficientes ki-kg deben ser encontrados ajustando el modelo a datos medidos experimen-
talmente en uno o més sitios de prueba. Se observa que la eficiencia relativa depende de la
irradiancia instantanea asi como de la temperatura del modulo 7},,4 , la cual en condiciones
de estado estable (o cambios lentos) puede ser estimada de la temperatura ambiente como se
muestra en la Ec.3.16.

Tmod - Tamb + ¢cra (316)

A continuacion en la Figura 3.8. se presenta el comportamiento de tres tecnologias ya
maduras y comercialmente accesibles que son el Teluro de Cadmio (CdTe), silicio cristalino (c-
Si) y las celdas solares de cobre indio selenio (CIS) en una grafica que muestra la dependencia
que tiene su eficiencia relativa con la temperatura a la que se encuentra el modulo, para una
irradiancia fija es posible observar en esta el comportamiento esperado de decremento de la
eficiencia relativa al aumentar la temperatura.

En la Figura 3.8, se muestra la necesidad de tomar en cuenta el factor de la temperatura
como un problema particular de cada tecnologia, ya que como se puede observar la eficiencia
del silicio es altamente afectada por esta, sin embargo el CdTe baja solo un 4 %, lo cual es
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Figura 3.8: Eficiencia relativa como funcién de la temperatura del médulo para una
irradiancia constante de G = 800W/m?

contrastante con el 16 % que desciende la eficiencia del silicio cristalino. Sin ser este parametro
todavia suficiente para prescindir de una tecnologia u otra, ya que la eficiencia de conversion
de energia solar a eléctrica del silicio a nivel laboratorio es del 25 % (sin concentracién) mien-
tras que los records para tecnologias de capa delgada como a-Si, CdTe y CIS, son de 12.5 %,
16.7 % y 20.3 % respectivamente.

Lo que se puede hacer en conjunto con lo anterior es evaluar en cual tecnologia es conve-
niente o no la utilizacion de refrigeracion con el fin de elevar su eficiencia, y en cual se convierte
esta en un gasto energético no compensado por la ganancia de generaciéon eléctrica, ya que
para alimentar la bomba o las bombas que mueven el fluido refrigerante, asi como la etapa de
compresion se requerird energia obviamente generada por las celdas y también dependera de
la distancia a la que se encuentren estas celdas que quieran ser refrigeradas, ya que entre ma-
yor sea la distancia més potencia demandaran las bombas; aunado a esto la consideracion de
equipo de refrigeracion aumentara considerablemente el costo y versatilidad de la instalacion.

3.5. Irradiancia

La irradiancia en el arbol solar, no incidira en todas las celdas al mismo tiempo ni en la
misma cantidad, como en los arreglos convencionales, al no estar los médulos inclinados a la
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par y orientados todos al mismo punto. Es méas ya que ninguno tendra la misma orientacion
e inclinaciéon que el otro todos recibiran una irradiancia distinta

La dependencia que tienen las celdas fotovoltaicas de la irradiancia y por ende el arbol
se debe a que la corriente fotogenerada I, como se ve en la Ec. 3.17, depende directamente
de la cantidad de fotones que inciden en la celda y esta logra absorber, asi como de las
caracteristicas fisicas de la celda (drea de captacién, probabilidad de coleccién, el espectro
de luz incidente).

I(E,) = Aq / h d%hd(hu) (3.17)

Donde d¢,,/dhv es la densidad de flujo de fotones también mostrada en la Figura 3.1., A
es el drea y ¢ la carga electrénica de 1.602 x 10719. El flujo de fotones Ec. 3.18 es el numero
de fotones por segundo por unidad de area.

_ Fdefotones

sec - m?

(3.18)

La relacién directa que tiene el ¢ con la irradiancia H (densidad de potencia), se muestra
en la Ec.3.19. Partiendo de que ¢ es el numero de fotones que inciden en una superficie en
un tiempo determinado, al multiplicarlo por la energia de los fotones comprendida en el flujo
de los fotones, da la energia incidente en un area por unidad de tiempo, lo que es equivalente
a la densidad de potencia, que para el espectro solar AM 1.5 es de 1000W/m?.

H (%) = ¢ qE(ev) (3.19)

Huld et al. (2010) realizé el andlisis mostrado en la Figura 3.9, mediante el modelo por
el propuesto; dejando la temperatura fija y variando la irradiancia, con el fin de analizar
la eficiencia relativa de los dispositivos bajo condiciones de iluminacién que no suelen ser
anadidas a los datos que ofrece el fabricante.

Se observa en la Figura 3.9 que el CdTe tiene una eficiencia relativa mayor entre los 200
y 600 W/m? con un pico marcado en los 400 W/m?, contrario al c-Si y CIS que tienen las
eficiencias méas altas cuando la irradiancia se acerca a las condiciones estandares de prueba
(1000WW/m?)o simplemente son mayores.

Con lo anterior uno puede observar que las celdas de CdTe, mantienen su eficiencia a
niveles tan bajos de radiacion como lo es la radiacién difusa, por su parte el c-Si caracteri-
zado en esta prueba no seria recomendable para las secciones del arbol solar orientadas al
norte ,en un pais por arriba del ecuador o viceversa, al sur en un pais por abajo del ecuador,
va que la radiacién que este puede recibir en promedio, puede variar entre los 10W/m? y



3. INTEGRACION DE LAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS EN EL

64 ARBOL
11” ] I ] ] L ¥ LI i T
/ﬂ_ﬁ_'__-_-_‘__‘_‘_‘__'_'_‘—— =
w0 |~ e e
/ ——
oW 7/ s ai -
g P T=40°C
> A
M I 4
T 7
g Tl / -
E Ir'lr
2 .
K /
B0 -1 l
) i
= cis
c—35i
CdTe
40 1 | 1 1 1 1 1 []

100 200 300 400 500 600 TOO 800  BOD 1000

Iradiance |.W.'m::|

Figura 3.9: Eficiencia relativa de las tres tecnologias fotovoltaicas como funcién de la
irradiancia para un temperatura de modulo constante de T,,,4 = 40°C

los 400W/m?, valores en los que la eficiencia del c-Si estd muy por debajo de la eficiencia
nominal de esta tecnologia. En base a lo anterior el CdTe se presenta como un buen material
para celdas cuya orientacion no es la éptima ya que mantienen valores de eficiencia cercanos
al nominal con baja irradiancia y al no estar orientados la temperatura de la celda es menor,
lo que también ayuda a que no disminuya la eficiencia como se vio en la secciéon anterior.

3.5.1. Bajos niveles de Radiacion

Con el fin de optimizar la mayor cantidad de area de captacion en el arbol, algunas celdas
recibirdn la mayor parte del tiempo radiacién difusa (por ejemplo las orientadas al norte
arriba del ecuador, o las orientadas al sur en latitudes por debajo del ecuador), serd necesario
ver cuanta de esta radiacion es posible colectar y absorber por los dispositivos fotovoltaicos, y
dado que siempre han sido requeridos espectros de referencia para comparar el desempeno de
dichos dispositivos y para trazar mejoras en el rendimiento, (recordando que los dispositivos
fotovoltaicos son selectivos a los espectros), se toma como primera instancia de evaluacién
del recurso espectral el espectro AM 1.5, del cual se tienen datos detallados y disponibles, de
todas las consideraciones que se hicieron para obtenerlo, por lo cual es un parametro ilustra-
tivo y aceptable, sin embargo no sirve para una cuantificacion real o aproximada del recurso,
con fines del diseno del arbol, ya que solo muestra una masa de aire especifica debido a una
posicion del sol para una determinada hora solar en un dia o estacién del ano.
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Entonces solo con el fin de ejemplificar parte de la energia no contemplada como crucial
en el disenio convencional de arreglos fotovoltaicos, se grafica en la Figura 3.10. la componente
difusa de la irradiancia global en un dia despejado para el espectro AM1.5, el cual es aceptado
como una irradiancia espectral estandar por la sociedad americana para pruebas y materiales
(una cantidad extensa de mediciones del desempeno de las celdas son realizadas y reportadas
bajo este estandar). Esta componente difusa tiene un pico en las longitudes de onda cortas
(azul), y estas cuando son sumadas con la componente normal directa, agregan irradiancia de
longitudes de onda corta al espectro global. Se puede observar que la contribucién es pequena
comparada con la cantidad de irradiancia directa que incide sobre la superficie inclinada, es
por esto que se busca siempre que la respuesta espectral de los diferentes dispositivos foto-
voltaicos, absorba la mayor cantidad de la radiacién directa puesto que ya viene implicita
la contribucién difusa, por caer en el rango de longitudes de onda donde se encuentra la
radiacion directa.

Dado que el angulo de incidencia acarrea efectos mas alla de las tipicas perdidas geométri-
cas “cosenoidales”. Se calculo la componente difusa para las tablas descargadas de la pagina
oficial de ASTM, con la Ec. 3.20 propuesta por King et al. (1997).

Figura 3.10: Espectro Solar de las tablas ASTM G173-03, para una superficie orienta-
da 37° hacia el sur, global terrestre, directo + circunsolar y difuso (calculado).Source:
American Society for Testing and Materials (ASTM) Terrestrial Reference Spectra
for Photovoltaic Performance Evaluation
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AOI = cos™ ' [cos(Ty,)cos(Z,) + sen(T,,)sen(Zs)cos(AZ, — AZ,,)] (3.20)

AOI angulo de incidencia solar;

T,, 4&ngulo de inclinaciéon de la superficie;

Zs éangulo cenital del sol;
AZ,, éngulo acimutal del modulo (0 °© = Norte, 90°= Este);
AZ, éangulo acimutal del sol;

Cabe mencionar que el espectro global AM 1.5 fue modelado para una superficie de cap-
tacion orientada al sur inclinda 37°con respecto a la horizontal (escogido para representar
una latitud promedio en Estados Unidos). La componente directa del espectro AM 1.5 fue
modelada por la “US. Standard Atmosphere”, la cual contiene 1.42 cm de vapor de agua
precipitable y 0.34 ¢cm de ozono en una columna vertical desde el nivel del mar hasta 100 km
(Hulstrom & R. 1990).

Con estos valores se obtiene que la insolacion total para la componente difusa es de
135W/m?, para el espectro AM 1.5, lo que representa el 14.89 % de la radiacién directa y el
13.18 % de la radiacién global de dicho espectro. Aun asi estos valores podrian estar subesti-
mando el recurso, ya que con longitudes de trayectorias mas grandes, hay mayor difraccion
y absorcién de la radiacién solar por los componentes atmosféricos, tales como moléculas de
aire, aerosoles y vapor de agua. Los procesos de absorcién y difracciéon son espectralmente
selectivos, entonces la distribucién espectral de la radiacion a la superficie de la tierra depen-
de de las condiciones atmosféricas (ej. nubes y aerosoles). Juntos masa de aire y condiciones
atmosféricas varian con el lugar, hora del dia, y ano, haciendo esto necesario para seleccionar
un conjunto especifico de condiciones atmosféricas y masa de aire para el espectro referido.

Tanto la radiacién directa como la difusa dependen directamente de los fenémenos climati-
cos del lugar donde se realice la prueba, dada las variaciones microclimaticas de muchos
paises como el nuestro por ejemplo, las condiciones de irradiancia pueden variar en no mu-
chos kilémetros, en la Figura 3.11, se muestra el porcentaje acumulativo de la corriente total
posible contra la longitud de onda para el espectro global; las curvas superiores se derivan
del espectro medido por el Centro en Energia Solar de Florida (FSEC) en Cabo Canaveral
en Junio, con humedad relativa entre 68 % y 75 %, vapor de agua entre 3.7 y 5.9 cm, y masa
de aire entre 1.0 y 1.36. Las curvas més bajas se derivaron del espectro medido por la Com-
pania Gas y Electricidad del Pacifico (PG&E) en San Ramon, Calif. en Junio, con humedad
relativa entre 26 % y 51 %, con vapor de agua calculado entre 0.7 y 0.9 c¢cm, y masa de aire
entre 1.84 y 2.71. La curva basada en el espectro global de referencia AM 1.5 (inclinacién
37°) es mostrado para ser comparado.
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Figura 3.11: Porcentaje acumulativo de la corriente total posible (0% a 100 %, 300 a
4000 nm) contra la longitud de onda del espectro global medido por FSEC y PG&E
comparado con la referencia AM 1.5 global.Source: Solar Energy Research Institue

A medida que el vapor de agua en la atmosfera crece, hay una disminucién como se
aprecia de la radiacién solar en las bandas de absorcién cercanas al infrarrojo (NIR), estas
regiones se encuentran mas alld de los 750 nm. Esto resulta que un alto porcentaje de la
corriente en las regiones ultravioleta (UV) y visible (VIS) ubicadas por debajo de los 750 nm.
Con respecto a los efectos de las masas de aire, hay una atenuacion menor de la irradiancia
en la regién ultravioleta a visible, para las masas de aire mas pequenas contra los valores
mas grandes, y por ende un porcentaje mas alto de la corriente acumulada se encuentra
en las longitudes de onda més corta. Estos datos también muestra que las curvas basadas
en el espectro referencia AM 1.5 caen entre los dos grupos de datos pero més cercanos al seco.

Para observar con mayor claridad cémo afecta el vapor de agua al espectro de radia-
cién solar, se ocuparan los resultados que reporta (Eltbaakh et al. n.d.), ya que estos son
simulados y no medidos, lo que los hace mas interpretables aunque menos realistas. El autor
lleva acabo dicho modelado con el objetivo de evaluar los efectos que tiene la variacién de
parametros atmosféricos partiendo de un cielo despejado, para el espectro de radiacién solar
global (SGSR, por sus siglas en ingles), en el rango de 0.3-1.1 um. La simulacién se realiza
para un lugar en Bangi, Malasia (latitud 2°55' N, longitud 101°46’'E ) usando SPCTRAL2,
el cual es un modelo paramétrico escrito por el Dr. Richard Bird y el Dr. Carol Riordan, este
modelo fue desarrollado a principios de 1980 y no ha sido modificado desde entonces.

En la Figura 3.12a. la superficie de albedo fue de 0.1 cm, el espesor de ozono 0.1 cm, el
angulo cenital de 48.18° y los parametros de aerosoles = 0.05 y @ = 1.3 para el mes de enero,
en la Figura 3.12b., se mantienen los parametros anteriores fijos con el vapor de agua en a 0.1
cm, el que varia ahora es el albedo de 0.1 a 09. Ya que el angulo cenital es el mismo que el del
espectro solar de referencia AM 1.5, se puede observar como la perdida de irradiancia debido
a la absorcion del agua afecta en menor medida a la radiacién difusa, ya que en esos picos
descendientes la radiacion difusa ya era escasa, sin embargo el albedo es un parametro que
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(a) Vapor de agua (b) Albedo

Figura 3.12: Variaciones de a)vapor de agua y b)albedo, para la irradiancia global
del espectro solar con cielo despejado en Bangi, Malasia, utilizando SPCTRAL?2.
Source:Eltbaakh et al. (n.d.)

si afecta significativamente a la radiacién difusa, puesto que en la longitud de onda de 0.33
nm el SGSR tenia para valores de albedo de 0.1 nm de 484Wm=2um ™! pero al aumentar el
albedo a 0.9 este valor se incrementa en 276Wm2um =" esto es un 176 % de su valor original.

En base a lo anterior, uno puede aumentar la potencia generada por aquellas celdas cuya
orientacion e inclinacién no es la éptima, variando el color o material de la superficie sobre
la cual se instale el arbol, esto con el fin de aumentar el albedo y la componente difusa
de la radiacién solar incidente en el arbol. También es conveniente que las celdas hayan
sido disenadas para mantener su eficiencia a bajos niveles de radiacion, ya que como en
la seccion siguiente se muestra, las celdas sometidas a bajos niveles de irradiancia pueden
disipar en forma de calor (auto-consumir) su energia generada si su resistencia paralelo no es
lo suficientemente grande.

3.5.2. Resistencia en Paralelo (Shunt)

En la seccion anterior se mostréd claramente que el sol nos irradia con una potencia inci-
dente que variara entre 0 y 1 kW /m?, y lo mds importante para el caso de estudio que es el
arbol, se demostré que hay una cantidad de energia casi constante durante las horas de luz
solar que las celdas solares pueden convertir en energia eléctrica con el fin de optimizar el
area y aprovechar una estructura de montaje que debido a su altura y propiedades mecanicas
puede llegar a ser bastante costosa. En estos niveles de iluminacién tan bajos, los efectos de
la resistencia en paralelo, se vuelven cada vez mas importantes.
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Las resistencias parasitarias en las celdas solares suelen reducir su eficiencia al disipar
en menor o mayor medida la energia generada, afectando directamente al factor de llenado.
En el modelo de un diodo, se reconocen dos resistencias, la resistencia en paralelo (Shunt)
y la resistencia en serie, regularmente se busca que la primera sea muy grande para evitar
retornos de corriente, y la otra muy pequena para evitar disipacién de energia. En este caso
la que mas interesa es la resistencia en paralelo, ya que a medida que la intensidad de la
luz decrece, el punto de trabajo (punto Q o punto de operaciéon Quiscent) y la corriente
que fluye por la celda solar también lo hace, asi la resistencia equivalente de la celda solar
podria comenzar a aproximarse a la resistencia en paralelo. Cuando estas dos resistencias son
similares, la fraccion de la corriente total fluyendo a través de la resistencia en paralelo se
incrementa Figura 3.13., haciendo que la fraccién de potencia perdida debido a la resistencia
en paralelo crezca. Consecuentemente, bajo condiciones nubladas, una celda solar con una
alta resistencia en paralelo sigue generando una mayor parte de su potencia original lo que
no logra hacer una celda con una baja resistencia en paralelo.

Figura 3.13: Diagrama de un circuito para una celda solar, este incluye la resistencia
en paralelo (Shunt).Source: http://pveducation.org

Cabe senalar que en el caso de la resistencia en paralelo, contrario a la de serie, el hecho de
que esta sea baja no se debe a un mal diseno de la celda, si no a defectos en la manufactura,
hoy dia distintos fabricantes de celdas solares buscan aumentar o mejorar sus resistencias
shunt ya que han visto una oportunidad en las aplicaciones en interiores, para sus productos;
donde se tienen intensidades de iluminacién que varian usualmente entre los 10~* y 1072 soles
(0.05 — 5mWW/m?) dependiendo de las fuentes emisoras de luz (Idmparas de hal6geno, tubos
fluorescentes y luz del dia externa), la distancia que hay a dichas fuentes y la presencia de
luz reflejada o difusa.

Como parte del desarrollo e investigacion que se realizan en esta area, Virtuani et al.
(2003) desarrollo celdas de Cu(In;_,Ga,)Ses cuyas eficiencias bajo STC son de 14 — 15 %,
con un area de 0.5cm?; las celdas desarrolladas en sus laboratorios, lograron retener solo un
10% a 50W/m? y esto disminuyé a 3 % para 1W/m?.
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Bétzner et al. (2001), que desarrolla celdas solares de CdTe usando un proceso de eva-
poracién al alto vacio HVE (por sus siglas en ingles) a temperaturas bajas de superestrato,
con eficiencias tipicas (STC) en el rango de 10 — 12.5%, comparé como se muestra en la
Figura 3.14. celdas de 4cm? de ¢-Si de Hmamatsu y celdas de GaAs de FhG ISE (Alemania),
también se agrega a la imagen el comportamiento de la celda de Virtuani et al. (2003).

Figura 3.14: Eficiencia relativa ng/nsrc vs Irradiancia, para diferentes tecnologias de
celdas solares.

La tecnologia HVE CdTe son las que mantienen la eficiencia relativa mas alta, en con-
diciones de interior. Sin embargo la eficiencia relativa es dependiente de la eficiencia STC,
lo que implica que un dispositivo con alta eficiencia STC puede tener la misma eficiencia a
niveles de radiacién bajos que otra tecnologia que tenga una baja eficiencia STC, sin embargo
la eficiencia relativa favorece a la celda de peor desempeno STC y puede esta no producir
mas energia que la de alta eficiencia STC a niveles bajos de irradiancia.

La corporacion SunPower comercializa celdas de silicio monocristalino con eficiencias su-
periores al 20 %, llamadas A-300, a las cuales se les ha evaluado el desempeno a bajos niveles
de iluminacién y resultan realmente atractivas ya que no requieren métodos de fabricacion
demasiado costosos como la fotolitografia que es usada en la industria de los semiconductores
y con la cual se pueden alcanzar eficiencias del 23 %, pero sus altos costos las hacen factibles
solo para aplicaciones de nicho como autos y aviones solares.

(Bunea et al. 2006) reporta sobre estas celdas el efecto que tiene en ellas la variacion de
la resistencia en paralelo (Rshunt). Como se muestra en la Figura 3.15. las celdas solares con
baja resistencia en paralelo tienen un desempeno pobre cuando la irradiancia disminuye.

Para este modelo de celdas de silicio mono cristalino se encontré que una resistencia en
paralelo alta, puede mantener eficiencias en un rango de ~ 17 — 20 % cuando la irradiancia
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Figura 3.15: Eficiencias vs Irradiancias para la celdas de silicio A-300 con variaciones
en la resistencia paralelo.Source: SunPower Corporation

disminuye dos 6rdenes de magnitud, mientras que una baja resistencia en paralelo tendra una
eficiencia que decrece linealmente con la irradiancia.

Si la eficiencia STC de las celdas de CdTe es del 10—12.5% y su eficiencia relativa cuando
se disminuyen dos 6rdenes es del 90 % esto quiere decir que a este nivel de radiacion se tienen
de 9 —11.25% de eficiencia lo que es inferior a las celdas A-300 fabricadas por SunPower con

17 — 20 %.

En base a lo anterior se selecciona la celda A-300 para su uso extensivo en el Arbol Solar
ya que ofrece un gran desempeno tanto en condiciones de baja iluminacién, como a condicio-
nes estandares de prueba (1000 W/m?). As{ se pueden colocar estas celdas en el lado este u
oeste del arbol, pudiendo aprovechar la irradiancia tanto cuando el sol ilumine directamente
el area, como cuando este haya cruzado la mitad del arbol y solo ilumine la cara posterior a
este, quedandose la cara en cuestién expuesta solo a la radiacién difusa, que si bien ya cal-
culamos puede ser en condiciones de AM 1.5 superior a los 100WW/m? se sabe que se genera
energia incluso a 10 W/m? con eficiencias cercanas al 20 %.

El efecto que tiene la temperatura sobre la eficiencia relativa de las celdas solares de Silicio
si bien puede ser mayor que en el CdTe segin lo analizado previamente, no es suficiente motivo
para sustituir la tecnologia, ya que las eficiencias de médulos de CdTe son de 12.8 + 0.4 %,
mientras que las de los mddulos de silicio de SunPower, medidos por NREL tienen una
eficiencia STC de 21.4 + 0.6 % (Green et al. 2012).






Capitulo 4

Andlisis del Arbol Solar ubicado en

Temixco

4.1. Obtencion de datos reales de Radiacion Solar

Una vez que se conocen los parametros de diseno basicos del arbol fotovoltaico, se pro-
cederd en este capitulo a cuantificar la energia generada anualmente por este; sin embargo
debido a que cada latitud del planeta representa condiciones de radiacion especificas para esa
ubicacion, es preciso seleccionar un lugar que cuente con informacion solarimétrica confiable,
esto implica que los equipos sean calibrados por lo menos una vez al ano y para obtener una
muestra representativa se deben tener registro consecutivo de un periodo no menor de 10 anos.

En la UNAM desde los anos 90’s se realizan mediciones de radiacién solar, en el Centro de
Investigacion en Energia tibicado en Temixco, Morelos. Durante esa década, esta actividad
se ha realizado de manera sistematizada aunque con algunas interrupciones. Sin embargo
en el ano 2000 se reestructura y se semi-automatiza la Estacién Solarimétrica, haciéndola
funcional y confiable.

Los datos de irradiancia que se utilizaran para cuantificar la potencia generada por el
arbol solar, son los correspondientes al ano 2011, el ano fue elegido por que de este se cuenta
con mediciones minuto a minuto confiables y precisas, dados los efectos de cambio climatico
fue importante su cercania con el ano actual y por ultimo es uno de los anos con menores
variaciones respecto al promedio tomado desde 1990 hasta 2011 como se muestra en la Ta-
bla 4.1, lo que salvo por el mes de junio, este un ano tipico en Temixco, Morelos.

Esto permite una vision completa de las expectativas que se pueden tener dadas las
variaciones climatolégicas anuales de un lugar en especifico que usualmente llegan a diverger
en determinados dias, puesto que el modelo no puede contemplar estos dias atipicos de
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Tabla 4.1: Promedio Mensual de la Insolacién Global Horizontal, (M J/m?)

Ano 1990-2011 2011
Mes

Ene 16.70 18.46
Feb 19.76 19.93
Mar 22.93 23.05
Abr 23.34 23.69
May 22.46 23.18
Jun 20.82 15.29
Jul 21.62 19.13
Ago 21.83 23.57
Sep 19.93 20.91
Oct 19.31 21.19
Nov 17.59 18.98
Dic 15.84 17.96

manera aleatoria y al mismo tiempo generalizada, asi como tampoco contempla los mas
recientes efectos de cambio climatico que dan origen a anos particularmente mas lluviosos
en determinadas estaciones o mas secos; esto implica su vez concentraciones en diferentes
proporciones de particulas suspendidas entre un ano y otro lo que afecta directamente al
espectro de radiacién y a la irradiancia difus, caracteristicas en las que el modelo también
nos es insuficiente.

4.2. Seleccién de la superficie volumétrica 6ptima

Como se vio en el capitulo dos, la copa que entrega el mejor desempeno es la que se
asemeja a una semielipse de revolucion. También se demostré cémo se podria preferenciar
la maxima &area efectiva para una cierta altitud solar simplemente variando la relaciéon que
tiene la altura de la copa con el ancho de su base.

Los paneles solares suelen inclinarse a la latitud del lugar donde se instalan y siempre
orientados al sur geografico si estan en el hemisferio norte, con un dngulo acimutal de 0°, o al
norte si estan en el hemisferio sur. Ya que en esta superficie también se puede preferenciar un
angulo haremos exactamente lo mismo, utilizando una relacién de a/c = 0.362318841, se ob-
tiene la mayor area efectiva a los 18.85°de altitud solar, que es la latitud de Temixco, Morelos.

En la Figura 4.1, se muestra una copa con la relacion anteriormente mencionada, que
implica una altura de 13.8m y una base con un radio de 5m, se observa claramente como la
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Semielipse 1: ¢=13.Bm, a=5m, e=0.93
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Figura 4.1: Area efectiva de una superficie semielipsoidal que preferencia la latitud
de Temixco

maxima area efectiva, para esta superficie se encuentra justo en los 18.85°. Sin embargo es
posible con otras relaciones como la mostrada en la Figura 4.2 | obtener un area efectiva mas
constante a las variaciones de la altitud solar, lo que permite beneficia no solo a una sino a
varios angulos de altitud.

Semielipse 2: ¢=10.6m, a=bm, e=0.82
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Figura 4.2: Area efectiva de una superficie semielipsoidal

El drea de captacién de la primera semielipse es de 357.6m?, mientras que la otra tiene
347.8m?. Esto implica que con un nimero menor de celadas fotovoltaicas, se obtendrfa una
mayor potencia generada, siempre que el sol alcance los 90°de altitud solar. Ya que esto no
ocurre mas que dos veces al ano en Temixco, y dado que el objetivo es utilizar la menor
area en el plano horizontal asi como verificar la exactitud del modelo, se escoge la primera
proporcion cuyo diametro de la base es dos metros menor y con fines académicos hay una
prominente diferencia en la captacién a lo largo del dia, lo que se espera sea evidente en las
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simulaciones.

4.3. Ubicacién y orientacion de moédulos en la copa

Es posible y conveniente aproximar el diseno de la copa semielipsoidal que se ha elegido,
con planos que corten en dos puntos de la curva que se forma entre dos poligonos circunscrip-
tos a radios transversales de la copa, para diferentes alturas. Estos planos seran los paneles
solares, cuya altura se puede calcular sustituyendo la ecuacién de la elipse, en el teorema de
Pitagoras.

(5) () = (a1
& = (x — 20)% + (yo 1441 - (§>2> (4.2)

Las Eqn. 4.1 y 4.2 son utilizadas para calcular a una distancia d seleccionada a conve-
niencia, (que en este caso fue de Im, 1.5m y 2m) el siguiente punto tanto en las ordenadas
como en las abscisas, en el que se colara el préximo panel; de esta manera obtenemos cuantos
paneles se pueden colocar con los 13.8m de altura con los que se cuenta.

En la Figura 4.3, se muestra en dos dimensiones la mitad de la semielipse en color azul, y
en color rojo una linea recta que muestra la distancia d, a la que se encuentra uno y otro pa-
nel. El semielipse es dividido en 10 niveles que se muestran con diferentes colores en la imagen.

Dado que la curva esta siendo aproximada, se espera una reduccion en el area de captacion,
entonces para que en el andlisis, esto resulte representativo a lo que se espera tedricamente,
se buscara que los paneles sean de cierta geometria que quizds no sea actualmente comercial,
pero dado el nimero de paneles que se requieren puede ser conveniente para la compania
suministradora fabricarlos en un futuro.

Las geometrias utilizadas son el Hexagono, el triangulo y el trapecio; basicamente cada
nivel tiene paneles con una o dos geometrias para cubrir el area bajo la curva, con sus
respectivas areas. Estas a su vez tienen una inclinacién especifica que se genera con el corte

del semielipse y una horizontal; las caracteristicas en cuanto a niimero y posicién se muestran,
en la Tabla 4.2.
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Figura 4.3: Niveles y distancia de corte en la curva de la semielipse, que se calcul6 co-

Lu

mo copa en Temixco

Tabla 4.2: Niveles y Figuras en la semielipse de revolucion

Nivel  Figura  Numero Area Inclinacién Grupo acimutal
m) ()
0 Hexagono 1 1.00 0.0 1
1 Triangulo 6 0.31 28.0 2
1 Tridngulo 12 0.33 31.0 3
2 Trapecio 12 0.91 48.0 3
3 Tridngulo 12 0.55 53.0 3
3 Triangulo 12 0.65 61.0 4
4 Trapecio 12 1.49 64.2 4
) Tridngulo 12 1.21 64.4 4
5) Tridngulo 24 0.70 64.0 5)
6 Trapecio 24 2.05 74.5 5
7 Trapecio 24 2.29 79.1 )
8 Trapecio 24 2.45 82.8 )
9 Trapecio 24 2.55 86.0 )
10 Trapecio 24 2.60 88.9 )
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En la tabla anterior el grupo acimutal representa la orientacion respecto al sur geografico,
que tiene cada panel. Los grupos se muestran en la Tabla4.3, con todos los angulos a los que
se orienté cada panel por nivel, habiendo segun el nivel de 1 a 24 paneles.

Tabla 4.3: Orientacién de los grupos respecto a su angulo acimutal

Grupo acimutal Orientacion

1 0°

2 -120°  -180° 120° 60° 0° -60°

3 -105° -135° -165° 165° 135°  105°  75°  45°
15°  -15°  -45° -75°

4 -90°  -120° -150° -180° 150°  120°  90°  60°
30° 0° -30° -60°

5 -98°  -113° -128° -143° -158° -173° 172° 157°
142°  127°  112° 97° 82° 67°  52°  3T7°
22° 7° -8° -23° -38°  -h3°  -68° -83°

A continuacién se presentan en la Figura 4.4, la ubicacion de cada uno de estos paneles,
en la copa del arbol, cabe senalar que esto es representativo solo de la orientacion de los
paneles y no asi de la estructura, material o componentes de estos.

Figura 4.4: Copa semielipsoidal del arbol solar, vista isométrica, aérea y lateral de
izquierda a derecha.

Se observa como los 223 paneles solares conforme a las orientaciones seleccionadas y sus
respectivas inclinaciones, se aproximan de manera satisfactoria a la superficie de revolucion
para la cual se diseno el arbol solar, con sus respectivas limitantes en cuanto a la no curvatura
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o flexibilidad de los paneles, ya que se escogeran modulos de silicio cristalino en base al anélisis
del capitulo 3.

4.4. Captacion Solar en la Estructura Semielipsoidal

En secciones anteriores se presentaron diferentes copas de revolucion posibles, se anali-
zaron las que tedricamente en base a modelos desarrollados en este trabajo presentaban los
mejores desempenos. En este apartado lo que se realizara sera una comprobacion tedrica del
modelo semielipsoidal con datos reales y simulados de radiacion solar.

Para llevar a cabo la comprobacion del modelo semielipsoidal en cuanto a su captacion
solar, se hace uso en primera instancia del modelo de Hottel para simular la radiacién, de
la misma manera que se hizo en situaciones anteriores, solo que ahora se busca un dia de
buena irradiaciéon solar en base a los datos colectados por la estacion solarimétrica del CIE,
esto debido a que pese a que Temixco es un municipio con una de las mejores insolaciones
en el pais, esto no implica que todos los dias sean despejados, por lo que el modelo de Hottel
podria no predecir correctamente la radiacion medida.

En base a lo anterior y buscando tener una comparaciéon satisfactoria del modelo Hottel
con los datos reales, se analiza para el solsticio de Junio, el dia 20 de este mismo mes, sin
embargo la radiacion no es la 6ptima ya que presenta nubosidad a partir del mediodia solar
y es por esto que se elige el dia 19 de Junio, que al ser un dia predecesor no representa un
cambio significativo en las trayectorias solares, para después compararse con el modelo Hottel
como se muestra en la Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Irradiancia Directa sobre un plano, medida por la Estacién Solar del CIE-
UNAM y simulada con el modelo de Hottel, para el 19 de Junio en Temixco, Morelos,
desde la salida hasta la puesta del sol
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Con esto se muestra la eficacia del modelo, sin embargo este dia no nos permite ver como
se absorbe la radiacién de los 0 a los 90°, es por esto que para comparar el modelo global
que se propuso, donde el semielipsoide se toma como una superficie totalmente curva sin
interrupciones, con las secciones planas orientadas e inclinadas que aproximan a la superficie
(tanto para datos medidos como simulados), se toma el dia 14 de mayo.
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Figura 4.6: Irradiancia Global, Difusa y Directa sobre un plano medida por la Estacién
Solar del CIE-UNAM y simulada (solo la global) con el modelo de Hottel, para el 14
de Mayo en Temixco, Morelos, desde la salida hasta la puesta del sol

Aqui se observa un considerable aumento en la radiacién simulada, esto se debe a la
claridad del cielo para este dia en especifico, que como se observa al comparar la radiacion
difusa con la directa, se deduce que no fue un dia despejado y la cantidad de particulas o
contaminantes en la atmosfera fueron particularmente mayores; ya que la componente difusa
alcanza niveles de 300WW/m? y la directa solo de 500WW/m?, sin embargo se utiliza este dia
ya que de momento no se analiza la componente difusa, solo la directa y cuando se integren
ambas dadas estas incertidumbres que el modelo no puede predecir se utilizaran datos reales.
Sin embargo es importante senalar que son validos solo para el 2011, cualquier otro ano puede
presentar situaciones atmosféricas diferentes en este y otros dias

Como se mencion6 en un principio la geometria de la copa de este drbol solar en particular,
tiene como objetivo preferenciar un angulo de altitud solar especifico. Para demostrar que se
logré el objetivo, se compara la radiacién directa absorbida por la superficie completa con
una curva semielipsoidal uniforme de principio a fin, simulando al radiacién con el modelo
de Hottel, Figura 4.7.
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——Semi Elipsoide de Revolucion
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Figura 4.7: Potencia captada para la superficie completa, con la radiaciéon simulada
por el modelo Hottel

En la Figura 4.8 se muestra la simulacién por el modelo Hottel para cada una de las orien-
taciones, inclinaciones y areas que se aproximan a la superficie de revolucién semielipsoidal
para el 14 de mayo, bajo radiaciéon directa; asi como para un disco con diametro igual al de
la base del elipsoide de revolucion que se encuentra horizontal y representa la potencia que
se captaria si esta superficie no fuese volumétrica.
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Figura 4.8: Potencia captada para los planos que forman un semielipsoide y un plano
de area igual a la base de la semielipse, bajo irradiancia simulada por el modelo Hottel

Se observa que la superficie completa tiene su cresta entre los 39°y 40°, mientras que
la superficie seccionada en planos tiene su cresta de los 40°a los 41°. Este ligero desfase es
debido a la aproximacion de la superficie y cabe recordar que no se espera que las crestas
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Figura 4.9: Potencia captada por un semielipsoide aproximado con planos, con datos
de irradiancia directa medida en el CIE-UNAM para el 14 de mayo

caigan en los 18.5°, es aqui donde se encuentra la maxima area efectiva, sin embargo depende
del nivel de radiacion directa que incida en ese momento o mejor dicho a esa altitud solar.

En la dltima imagen es posible observar la potencia que se gana al hacer una superficie
volumétrica en el mismo espacio o terreno de instalacion esta diferencia es aproximadamen-
te el doble ya que se tienen 1.04 MW-h para el semielipsoide y 0.56 MW-h para el disco
horizontal, tan solo en este dia y tan solo de radiacion directa; cabe senalar otra vez que
las condiciones reales pueden diferir en ciertas ocasiones del modelo, ya que no considera de
manera precisa y local las condiciones atmosféricas, sino mas bien como se vio en el capitulo
dos, este abarca un rango tropical para las condiciones atmosféricas, lo que si bien es ejem-
plificativo es imposible que sea exacto.

En la Figura 4.9 se muestra la potencia captada por la superficie semielipsoidal dividida en
planos orientados, bajo las condiciones de irradiancia solar directa obtenidas, de la estacion
solarimétrica del CIE-UNAM, para el dia 14 de mayo.

Si se observa la Figura 4.8, la irradiancia que incide en las horas previas al medio dia
solar es simétrica a la que incide después de este, sin embargo en la Figura 4.9 no ocurre
lo mismo, aqui se observa una cresta de menor tamano debida posiblemente a la presencia
de nubosidades u obstaculos que impiden la incidencia de radiaciéon entre los 130°y los 160°,
por lo que la energia que se capta en todo el dia llega a ser de 0.55 MW-h, si utilizamos
una tecnologia fotovoltaica con una eficiencia de 21 %, se obtendria una generacién aproxi-
madamente de 115.5 kW-h; con esto se hacen notar discrepancias circunstanciales que puede
tener el modelo con los datos reales y la necesidad de tener datos medidos en tierra por
instrumentos calibrados y confiables. Aunado a lo anterior, también deben considerarse los
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factores eléctricos involucrados en la generacion fotovoltaica, propios de la celda o modulo
en especifico a utilizar, el procedimiento para ello se explica en la siguiente seccion.
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4.5. Modelo para el comportamiento eléctrico de los
modulos

En la seccion anterior se simulé plano por plano y minuto a minuto la irradiancia directa
en W/m? que incide en los cortes de la semielipse, bajo estas condiciones las orientaciones
permiten la observacién de las perdidas cosenoidales en la irradiancia que puede ser captada
en un panel ubicado en esas coordenadas con estos angulos de inclinacién y acimutales. Pese
a que solo se menciono el dia 14 de mayo, se cuentan con los datos diarios de todo el ano por
minuto para el ano 2011 ofrecidos por la estacion solar del CIE para simular la potencia que
generaria este arreglo de haberse instalado en el 2011.

Ahora que se conoce la eficacia del modelo para preferenciar un cierto angulo, se inclu-
ye la radiacién difusa a los calculos que se realizan para cada plano inclinado y orientado
independientemente con el uso de las siguientes ecuaciones

1+ cos 1 — cos
=t (S g (L0 ws

Siendo I, la irradiancia directa que incide en un intervalo de tiempo, I; la difusa e Ip
la global que incide en el plano inclinado; cabe senalar que en el cos 8 ya incluye tanto la
inclinaciéon 8 como el angulo acimutal v. El pardmetro p; es el de la reflectividad del suelo,
cuyo valor se ha fijado de 0.55 asumiendo que se instala el arbol dentro de las instalaciones
del Centro de Investigacién sobre una superficie de Hormigén Limpio; Ry es la proporcién de
radiacion directa que incide sobre un plano inclinado respecto a uno horizontal, se calcula de
la siguiente forma

R cosf  Gyr  Gppcost
b cosbf Gy Gy ncos,

(4.4)

Una vez se tiene la irradiancia global en el plano inclinado Ir que incide por minuto
cada mes para todas las orientaciones designadas, el siguiente paso para la estimacion anual
es necesario conocer los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico, estos parametros
caracterizan la curva [-V necesaria para definir el punto de maxima potencia o de operacion,
en el cual genera cada panel minuto a minuto (ya que es el intervalo de tiempo que se dispone
en datos); asi conociendo los valores de V., Isc, Iy, Vin, P v F'F, se puede facilmente calcular
la killowats hora que producira el arreglo completo semielipsoidal propuesto como copa de
este arbol solar en particular.

Primeramente se procede a definir el modulo que se utilizara para los calculos, este como
se menciono en el capitulo 3 conforme a la necesidad de aprovechar los bajos niveles de ra-
diacion y consecuente con una optima eficiencia, dados los costos de montaje. Se propuso en
dicho capitulo la celda A-300 de silicio monocristalino fabricada por la compania Sun Power,
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actualmente esta compania saco el modelo la serie E20 de médulos solares con una eficiencia
superior al 20 % y aunque no se especifica en la hoja de datos del producto, se entiende que
hacen uso de una tecnologia similar aunque superior a la de la celda A-300, llamada celdas
Maxeon con una eficiencia del 24 %. La hoja de especificaciones se integra en los anexos para
su consulta.

Punto de Maxima Potencia

La potencia se define como el producto de la corriente de salida requerida por la carga
eléctrica y el voltaje a través de la celda, por supuesto que el valor en el punto de corto
circuito es cero, por que el voltaje es cero y lo mismo cuando el circuito esta abierto. Hay
un punto entre estos dos valores donde la celda otorga la Méxima Potencia, en este punto
V=V,.yI=1,.

En el libro “Modelling Photovoltaic Systems using PSpice” (Castanier & Silvestre 2002)
se especifica una relacion entre V,, y I,, para el punto de maxima potencia que es cuando

dP Vi Vi, VY
W:O:[L_[O (eVT _1>_7T[0€VT (4.5)

En el caso que se analiza en este trabajo se requiere conocer esta potencia en su punto
maximo, en base a dos caracteristicas fundamentales que afectan al modulo y varian con el
tiempo, que son la temperatura de la celda y la irradiancia. La segunda la conocemos por
el andlisis anterior y para la primera se hace uso del concepto NOCT (Temperatura Normal
de Operacién de la Celda) que es un dato que proporciona el fabricante quien para este
producto ofrece toma valores de irradiancia de 800W/m?, temperatura 20°C y velocidad de
viento 1m/s. Estos pardmetros ayudan a calcular la temperatura de la celda si conoce la
temperatura ambiente, la cual otra vez es proporcionada por la estacion solarimétrica del
CIE. La férmula que relaciona ambas temperaturas es la siguiente:

NOCT — 20
Tt =Ty = ———7— 4.
’ =G (16)

En esta ecuacién variamos la temperatura ambiente (7,) minuto a minuto y la irradiancia
(G),para todas las orientaciones e inclinaciones que describen el elipsoide de revolucién. Para
conocer la potencia en su punto maximo es necesario conocer los valores de la corriente y
voltaje en este punto, para ello se deben calcular primero la corriente de corto circuito del
modulo (Isp) v el voltaje a circuito abierto de este(V,epr), se utiliza el valor dado en la
ecuacion anterior y la irradiancia calculada previamente para sustituirse en las siguientes
formulas.
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Locnrr dlscM
IscM - 1000 G ( dT ) (Tcell - Tr) (47)
aVvoc [sc
‘/ocM ~ V;)cMr + ( 6TM G) (Tcell - Tr) + VTln o (48>
G scMr

Aqui Iy v Vierrr son los valores de la corriente de corto circuito y voltaje circuito
abierto de referencia bajo el estandar STC, lo mismo sucede con la temperatura 7,.. Por su
parte Vr es el potencial o voltaje térmico que se calcula de la siguiente forma Vi = kgT/q,
donde kg es la constante de Boltzman, 7' la temperatura y ¢ la carga eléctrica de un electron.

Es también necesario conocer el valor de la Resistencia en Serie del modulo ya que rara
vez se incluye en las hojas de especificacién del fabricante, pero se puede calcular con la
siguiente ecuacion

‘/ocM PmaxM

Ry = —
M7 L FEol%,

(4.9)

Como se observa se requiere también, conocer la densidad de potencia en su punto maximo
P, asi como el valor del factor de forma o factor de llenado del modulo F'Fy),, cuando la
resistencia en serie es cero, y para esto también se supone que el factor de forma de una
cadena celdas o celdas en serie es idéntico al del modulo.

Pma:(:M = FFM‘/;CMJSCM = FﬁF‘OM(1 - rrsM‘/;cMJscM) (410)
M —1 72
Py = JmVM TV g Vo (Vo +0.72) (4.11)
JscM‘/ocM Jsc‘/oc 1 + Voc

Aqui v,. pude ser calculada a partir de la hoja de especificacién de una sola celda o de la
informacién del modulo.

‘/oc o ‘/ocM
nVy  NanVp

Voe = (4.12)

Con las ecuaciones anteriores y las dos siguientes es posible calcular, la potencia en su
punto maximo de acoplamiento a partir de los valores especificados por el fabricante, que
usualmente son valores de potencia nominal, corriente de corto circuito y voltaje a circuito

abierto; también de potencia, corriente y voltaje en su punto de méxima potencia, pero solo
para STC (1000W/m?, 20°C) y NOCT (800W/m?, 45°C).

G dIscM
ImM - [mMrG_ ( dT (Tcell - Tr)) (413)

T
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Vo cM

Loens — Ly, Yeeur
Vyurr = N Vipln (1 4 M oM (e NV — 1)) — L Ronr (4.14)

I scM

Dado que el fabricante de los médulos (Sun Power), como la mayoria de fabricantes de
paneles solares, los manufactura en modelos especificos con un determinado ntimero de celda
y area de captacion, para asi certificar este, su geometria esta predeterminada y a su vez li-
mitada también, dado que esta depende del tipo de técnica por la que se obtiene el silicio con
la pureza requerida para hacer celdas solares, que usualmente para el silicio mono cristalino
es por crecimiento de lingotes mediante el proceso Czochralski; el corte de estos da origen a
obleas que se buscan tengan el mismo tamano y caracteristicas eléctricas.

Los cortes anteriormente mencionados son para maximizar un area homogenea con ciertas
caracteristicas e impurezas, sin embargo nosotros hemos sugerido un area y forma geométrica
para nuestras unidades de generaciéon muy especifica y actualmente no comercial, por lo que
se utilizara una relacién de proporcién entre las dreas y la potencia generada con el fin de
estimar de manera objetiva la potencia que generaria un panel con estas caracteristicas

Ar
P,=PF — 4.1
=P () (4.15)

Aqui, el area Ar es la que calculamos para los paneles inclinados que conforman la semi
elipse de revolucién, P, = V,,rl,r es la potencia en su punto maximo de acoplamiento, cal-
culada bajo la condiciones de irradiancia para el plano orientado; por ultimo A* es el area del
modulo E20/333. Hay que recalcar que esta parte del andlisis es solo con fines cuantitativos
y el fabricante puede o no tener la capacidad de fabricarlos o incluso puede ser economica-
mente inconveniente en la actualidad la fabricacién de paneles con estas caracteristicas para
un arbol solar en particular, ya que como es bien sabido la producciéon en masa, dada una
alta demanada, abarata los precios de fabricacion.
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4.6. Generacion anual de energia inyectada por el Arbol
Solar

Finalmente se obtiene la produccién mensual del arbol completo para el 2011, el cual se
muestra en la Figura 4.10, en unidades de kW-h. No se toma en cuenta las variaciones en la
generacién debidas a la respuesta espectral ya que no hay una base de datos local confiable
que permita concer el espectro de radiacion solar minuto a minuto para Temixco y aplicarlo
dentro del modelo.
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Figura 4.10: Potencia mensual generada por el arbol en el 2011

Se obtiene con este diseno una generaciéon promedio mensual de 7.3 MW-h y una genera-
cién anual de 87.54 MW-h. Estos resultados pueden ser comparados bajo el mismo esquema,
mismo que se ha venido manejando; esto es contra un disco de mismo radio que la base de
la semi elipse (r = bm), aqui se alcanza un generacién promedio mensual de 1.24 MW-h y
al concluir el ano este disco habria generado 14.94 MW-h esto es 5.9 veces menor que lo que
genero el arbol.

En la Figura 4.11 se muestra la generaciéon mes a mes del arbol solar, junto con la del
disco horizontal y la de este mismo disco plano inclinado a la latitud de Temixco (18.85°),
este ultimo genera mensualmente 1.29 MW-h y en todo el ano produciria 15.52 MW-h aqui la
proporcion con el arbol es ligeramente menor ya que es de 5.6 veces menor a este.

La importancia de los resultados obtenidos va estrechamente relacionada a la demanda
que queremos satisfacer; asumiendo que el arbol se instala en el Centro de Investigacion en
Energia, en Temixco Morelos. Se solicitaron los recibos de consumo de energia suministrados
a dicho centro por la compania de electricidad (CFE), y se compraran con la generacién del
arbol solar en la Figura 4.12
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Figura 4.11: Potencia generada por el arbol solar vs la de un plano horizontal y un
inclinado de area igual a la base del arbol

El Centro esta consumiendo mensualmente un promedio de 40.38 MW-h, esto quiere decir
que se requeririan 5.51 Arboles solares o uno de estos Arboles de mayor dimension, en caso de
ser un solo arbol y dada la altura de este, puede ser factible analizar otras de las estructuras
propuestas ya que incrementar las dimensiones del arbol manteniendo la proporcion entre el
radio y la altura puede ser inviable para satisfacer la demanda del centro, tanto del punta de
vista econémico como de mantenimiento.

Se puede concluir también que buscar una méaxima area efectiva igual a la latitud del
lugar puede no ser la mejor opcién, puesto que esta se encuentra en correlacion de la altitud
solar y no del angulo cenital por lo que cuando la mayor radiacién se obtiene cercano a los
90°de altitud solar, se esta maximizando en el arbol la absorcion en la primeras y ultimas
horas del dia que es entre 10°y los 30°, esto no tiene que ser una desventaja ya que dada
la poca irradiancia que se tiene a estas horas, aumentar el area de captacién y colectar una
mayor cantidad de esta energia (débil), puede ayudar a compensar los picos que se generan
al medio dia solar y tener una generacién de energia mas estable que descompense en me-
nor medida a la red eléctrica de la compania suministradora, que si bien hoy dado que la
capacidad instalada de equipos fotovoltaicos no es considerable, en paises como Espana o
Alemania, esto ya representa una problematica y se legisla al respecto.

Lo que se observa claramente en este tipo de copas, es que la radiacién difusa juega un
papel muy importante dada la inclinaciéon de sus celdas, ya que si se observa la Ec. 4.3, la
energia captada proveniente de la componente difusa va a aumentar con el angulo al que
este inclinado cada panel; en la Tabla 4.2 como hay 72 paneles que casualmente son los de
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Figura 4.12: Energia consumida por el Centro de Investigacién en Energia en el 2011
vs la generada por el arbol solar

mayor area con inclinaciones superiores a los 80°, esto reduce la componente directa cuando
la radiacion solar no incide de manera normal a estos paneles, sin embargo, cabe recordar que
estos se encuentran durante periodos muy extensos sometidos mas a la radiacion difusa que
a la directa dada las trayectorias solares, por lo que grandes areas de captacién con angulos
de inclinacién cercanos a los 90°no es un desperdicio de material fotovoltaico, sino un nicho
para celdas econdémicas que funcionen de manera eficiente bajo el espectro difuso.

En base al andlisis anterior se puede proponer como una opcién alterna para la copa de
un arbol solar cuya area de instalacién no esté limitada y se encuentre ubicado en el CIE,
un arreglo unico el cual pueda cubrir la demanda total anual del Centro, este deberd ser una
estructura de tipo paraboloidal, ya que permite angulos mas agudos en los moédulos cercanos
a la base a diferencia de la semi elipse y una menor altura en comparacién al esferoide, lo
que otra vez implica inclinaciones menores al hacer los cortes.

En dicha estructura se buscaria un angulo entre el radio y la altura de 20°a 29°, tomando
distancias en el eje x iguales para que a medida que se avance en la curva de la parabola
estas tengan cada vez menor altura y se consiga un arbol donde el promedio de la orientacion
de los médulos sea cercano o ligeramente inferior a la latitud de Temixco; segtin el programa
OPTIRED, una inclinacion favorable anual tanto para planos que vean hacia el norte como
los orientados al sur es de 14°. En la cima de la copa pueden llegar o no a hacerse horizontales
uno o algunos de estos planos en dicha posicién se obtiene un 97.21 % de captacién anual,
mientras que a los 29°se dispone de un 97.29 % para dngulos acimutales de 0°lo que quiere
decir que el panel observa al sur, para los paneles orientados al norte el porcentaje de energia
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captada variara de los 97.21 % a los 0°y 76 % para los 29°.
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Figura 4.13: Areas efectivas y simulaciéon Hottel para radiaciéon directa en el dia 14
de Mayo para un Paraboloide de Revolucién (r = 9 y h = 4.35) vs un Semi elipsoide
de revolucién(r =5y h = 14)

En la Figura 4.13a, se muestra el area efectiva de un arbol cuya copa forma un Parabo-
loide de Revolucion contra un semielipse de revolucion; el Paraboloide tiene de radio 9m y de
altura 4.35m, mientras que la semielipse tiene las mismas dimensiones que se manejaron en
este capitulo. Se observa el incremento en el drea efectiva a medida que se llega a los 90°de
altitud solar, mientras que el semielipse tiene sus crestas en los 18.5°. En la Figura 4.13b, se
simula mediante el modelo de Hottel una aproximacion de la cantidad de radiacion directa
incidente en ambas copas; se observa como la copa del paraboloide logra captar una mayor
cantidad de energia en el medio dia solar del 14 de mayo, esto se debe en parte a que este
dia el sol cuando esta en el cenit alcanza los 90°de altitud. Lo mas importante de este nueva
propuesta es el drea de captacién que es de tan solo 307m? contra los 358m? de la semielipse
de revolucion, esto implica un menor nimero de médulos fotovoltaicos.

En general, con esta nueva configuracion y otras mas posibles, se obtienen drboles con una
copa de menor altura con respecto a la anterior, y si bien esto implica una menor captacion
de radiacién difusa, también se tiene una mejor orientacion promedio de los paneles, lo que
conlleva a una reduccién en los costos de instalaciéon debido a una cimentaciéon de menor
profundidad y mayor generacién de energia eléctrica en el medio dia solar, hora en la cual
incide la mayor cantidad de radiacién solar en dias tipicos.
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Actualmente en el CIE se cuenta con el espacio suficiente para instalar uno de estos arbo-
les en el estacionamiento Norte, y dos o hasta tres de menor tamano en el estacionamiento
este. De ser instalados los tres en el estacionamiento sur, convendria hacerlos de tres dife-
rentes alturas con la finalidad de que no sombreara ninguno de los arboles a otro que este al
norte de este.

Otra posible modificacién que aumentaria la eficacia en la captacién de este tipo de
arboles, son reflectores de aluminio con un acabado de pulido espejo en la base de la copa
(alrededor del circulo formado en la base), que reflejen la radiacién global hacia el arbol; seran
planos y programables, para tener un movimiento durante el dia de acuerdo a las trayectorias
solares, esto permite maximizar la radiacion difusa en todo el arbol a un bajo costo, al mismo
tiempo que aumenta el area de sombreado en el estacionamiento.

El &rbol como ya se hizo la observacién puede ser modificado y/o optimizado dadas las
limitaciones en la instalacion; sin embargo el drbol solar con el diseno analizado, es capaz
de reducir significativamente el impacto ambiental que tiene el Centro de Investigacién en
Energia, por consumo de energia eléctrica generada por fuentes fésiles, nucleares y otras,
que suministra la compania eléctrica. Para la cuantificacion de la huella de carbono que se
generd en el 2011 se utiliza el factor de emision de electricidad reportado por el Programa
GEI México, el cual es un programa nacional voluntario de contabilidad y reporte de Gases

Efecto Invernadero (GEI), que a su vez es una alianza publico-privada coordinada por la
Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Este factor varia cada ano de acuerdo a la mezcla de combustibles empleados en la gene-
racién de electricidad que se compra al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). La metodologia
propuesta en dicho documento se basa en la Metodologia Consolidada Aprobada por la Junta
Ejecutiva del Mecanismo para el Desarrollo Limpio “ACM0002”.

El factor de emisiéon promedio de todas las plantas de generaciéon eléctrica del sistema
FFEFE; 4., es equivalente al factor de margen operativo promedio de la “ACMO0002”, y se
calcula a través de los siguientes pasos:

> Emisionesogas[tonCOqeq|

FEE odas — ;
tod > Generacionnetaoqqs| MW h]

(4.16)

La suma de las emisiones generadas por todas las plantas Emisiones,qqs se calcula mul-
tiplicando la generacion por los Factores de emisién por tipo de combustible mostrada en la
Tabla 4.4. La generacion neta se define como la energia eléctrica que una planta generadora
entrega a la red de transmisién, y se calcula como la generacién bruta menos la energia uti-
lizada en los usos propios de la central.
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Tabla 4.4: Factores de emisién por tipo de combustible

Combustible CO2 CH4 N20

kg CO2/TJ] | [kg CH4/TJ] | [kg N20O/TJ]
Carbon 94600 1 1.5
Diesel 74100 3 0.6
Combustoleo 77400 3 0.6
Gas Natural 56100 1 0.1

Con lo anterior es posible calcular para el ano 2011 las emisiones a la atmosfera de COs,
CHy y N5O; lamentablemente se requiere de la transparencia de la compania suministradora
para reportar la generacion de energia en dicho ano por planta; este dato no se encuentra
disponible para el ano 2011 aunque si se encuentra para el 2010 y lo que lleva el 2012. Para
aproximar la cuantificacién dada la carencia de datos se usan los del ano anterior (2010),
en el cual el facto de emisién promedio es de 0.4946[ton COzeq/MWh] y que no diverge en
demasia del ano previo a este (2009) que fue de 0.5057[ton COqeq/MW h).

Realizando la conversion, se encuentra que se hubiesen logrado ahorrar 43 toneladas de
CO5 anualmente con la implementacién del Arbol Solar aqui propuesto, lo que implica que
el CIE baje su huella de carbono de una produccién de 239 toneladas de CO5 a tan solo 196

toneladas.






Capitulo 5

Conclusiones

Se propuso el desarrollo de un innovador Arbol Solar, cuya caracteristica principal es la
de captar radiacion de forma volumétrica en un area limitada; para conseguir esto fue necesa-
rio desarrollar un modelo que permitiese calcular la radiaciéon incidente en cuatro diferentes
superficies geométricas, a fin de ser analizadas, comparadas y seleccionar cual seria utilizada
como copa para el arbol solar que se instalase en Temixco, Morelos.

Para aquellas superficies geométricas cuya altura puede ser mayor que el radio de su ba-
se, se definieron parametros para maximizar la ganancia de energia, en un angulo de altitud
solar especifico y conveniente para la latitud donde se instale el Arbol Solar. Sé selecciono
una copa semielipisoidal ya que fue la que mejor logré captar la radiacién solar simulada por
el modelo de Hottel y datos de radiacién solar proporcionados por la Estacién Solarimétrica
del Centro de Investigaciones en Energia.

Al simular la produccién anual de energia generada por el Arbol Solar para el ano 2011,
con datos reales de temperatura e irradiancia, se obtuvo una generacion de 87.54MW — h,
lo que implica que por cada arbol de este tipo implementado en las instalaciones del centro
dejarian de emitirse 43 toneladas de CO, a la atmosfera. En base a lo anterior se propuso la
instalacion de més de un arbol solar, con el fin de cubrir la demanda de energia que tiene el
centro y se expone la opcién de cambiar la copa por una de tipo paraboloidal cuya altura es
aproximadamente tres veces menor que el anterior, si se desea cubrir la demanda con un solo
arbol.

En base a lo analizado en el desarrollo de esta tesis y de la propuesta para este Arbol Solar
se concluye que puede ser utilizado como una opcién de generacién de energia limpia, cuya
instalacion es flexible al espacio y a la demanda energética que se desee cubrir, ideal como
centros de carga de vehiculos eléctricos, ya que su altura permite que los autos se estacionen
debajo de este mientras se cargan; el arbol solar podra cargar un nimero mayor autos por
drea respecto a un sistema plano (convencional). Ya que ocupan en piso tan solo el drea del
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didmetro de su poste, se pueden ubicar en parques, glorietas, alamedas, explanadas e incluso
jardines, puesto que el arbol solar puede dimensionarse segtin las necesidades del mercado,
cubriendo demandas de usos residenciales, industriales o rurales; en cuestiones agricolas y
ganaderas, puede alimentar el sistema de bombeo de agua sin utilizar terreno de cultivo o
pastoreo.

Algunos aspectos que pueden mejorarse en el analisis de este o futuros Arboles Solares,
es el modelo de generacién eléctrica del panel solar, el cual debe incluir el factor de respuesta
espectral, ya que el espectro de radiacién solar, cambia con la masa de aire, la cual aumenta
a medida que el sol se aleja del medio dia solar; Incluir un analisis de caida de tensién a
la generaciéon total de energia, asi como las pérdidas de esta debidas a las eficiencias de los
dispositivos acopladores de energia. Para definir la viabilidad de un proyecto de este tipo,
también serd necesario un analisis de precios unitarios, que involucre costos por estructura,
cimentacién y posiblemente la anadidura de componentes estéticos, como es usual en este
tipo de disenos, dadas las dimensiones e impacto que generan en los observadores, aunados
a los ya anteriormente mencionados.

5.1. Trabajo a Futuro

Finalmente se establecieron parametros de diseno para un arbol solar con captacién tridi-
mensional, estos pueden ser modificaciones con el fin de mejorar la generacién de energia, su
distribucién, aspecto o utilidad; dadas las clasificaciones de Arboles solares mencionadas en
el primer capitulo, basta solo con que una compania, persona o instituto decida utilizar los
principios aqui mencionados, e incluirles por ejemplo luminarias, celdas solares semejantes a
hojas o volverlo un monumento de sustentabilidad para alguna ciudad ecolégica, para que
esta propuesta se convierta en otra, asi que, la puerta queda abierta a un mundo verde de
posibilidades.
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