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DESCRIPCION
Estructuras de alojamiento de pelicula delgada para recolectar energia solar, y sistemas y métodos asociados
Campo técnico

[0001] La presente tecnologia se dirige generalmente a estructuras de alojamiento de pelicula delgada para
recolectar energia solar, p. ej., para convertir la energia solar en otras formas de energia, y/o usar la energia solar
para aplicaciones agricolas y sistemas y métodos asociados.

Antecedentes

[0002] Muchos de los entornos del mundo con abundante energia solar se encuentran en desiertos, donde las
altas tasas de suciedad crean desafios para recolectar la energia. Una solucién para recolectar energia solar en
estos entornos es encerrar el equipo de recoleccién solar dentro de un invernadero. El invernadero crea un ambiente
libre de viento, protegiendo los equipos de recoleccién de energia solar, como espejos, células fotovoltaicas (PV, por
sus siglas en inglés), tuberias y/o conductos y otros equipos. El invernadero también protege el equipo del polvo, la
suciedad, la arena, la lluvia y la humedad.

Sin embargo, un invernadero tiene desventajas. Por ejemplo, generalmente se usa un espacio corto entre las
estructuras de soporte para proporcionar suficiente resistencia estructural al viento. El espacio corto entre las
estructuras de soporte se traduce en un mayor costo para construir el invernadero, debido al mayor nimero de
soportes necesarios. Otra desventaja es que los invernaderos tienen estructuras de soporte con partes significativas
ubicadas por encima de los concentradores solares y, como resultado, las estructuras de soporte dan sombra a los
concentradores solares, lo que reduce la cantidad de radiacién solar disponible para la conversién. En
consecuencia, sigue existiendo la necesidad de estructuras que mejoren la rentabilidad con la que la energia solar
se convierte en vapor (u otras formas de energia) y/o se usa para otros fines, p. ej., cultivar plantas.

La patente FR 2 856 886 describe una estructura que tiene un conjunto de cerchas paralelas (1), cada una de las
cuales presenta una unidad arqueada (11) y una varilla (12) para rigidizar la unidad (11). Las varillas adyacentes se
cruzan entre si y forman una viga tirante (13) sobre la que descansa un travesafio (3). Cada armazén esta soportado
en sus extremos por postes verticales (5) constituidos por una parte macho y una parte hembra (52). Las partes
macho y hembra se deslizan una sobre la otra para permitir ajustar la altura del poste.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una vista de extremo parcialmente esquematica de una estructura de alojamiento de pelicula delgada
configurada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 2 es una vista de extremo parcialmente esquemética de una parte de la estructura de alojamiento de
pelicula delgada mostrado en la figura 1.

La figura 3 es una ilustracién isométrica parcialmente esquematica de una parte de un proceso de configuracion
para una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segun las realizaciones de la presente
tecnologia.

Las figuras 4A-4B son vistas en planta parcialmente esqueméticas de dos peliculas delgadas configuradas segun las
realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 5 es una vista parcialmente esquematica de una pelicula delgada con fibra configurada segun las
realizaciones de la presente tecnologia.

Las figuras BA-6l son vistas en planta parcialmente esqueméticas de partes de una pelicula delgada configuradas
segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 6J es una vista parcialmente esquematica de las partes mostradas en las figuras 6A-6| acopladas
fisicamente entre si segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7A es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para manejar peliculas delgadas segun realizaciones
representativas de la presente tecnologia.

La figura 7B es una ilustracién en planta parcialmente esquematica de una pelicula delgada que se estira segun
algunas realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7C es una ilustracién parcialmente esquematica de una pelicula delgada instalada en elementos de soporte
superiores curvos segun algunas realizaciones de la presente tecnologia.
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La figura 7D es una ilustracién parcialmente esquemética de un dispositivo para procesar continuamente una
pelicula delgada segun algunas realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7E es un gréafico que ilustra la carga en funcién del tiempo para un proceso de bloqueo de pelicula delgada
segln algunas realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7F es un grafico que ilustra la carga en funcién del tiempo para un proceso de desbloqueo de pelicula
delgada segln algunas realizaciones de la presente tecnologia.

[La figura 7G es un grafico que ilustra la carga en funcidén del tiempo para una pelicula delgada ciclada térmicamente
segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7H es un gréafico que ilustra la tension y la temperatura en funcién del tiempo para una pelicula delgada
ciclada térmicamente segln algunas realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 71 es un grafico de la tensién y la temperatura en funcién del tiempo que ilustra las caracteristicas de
fluencia de una pelicula delgada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7J es un grafico que ilustra los resultados de las pruebas de una pelicula delgada no acondicionada en
comparacién con una pelicula delgada acondicionada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7K es una ilustracién isométrica parcialmente esquematica de una estructura de pelicula delgada
configurada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7L es una vista lateral en alzado parcialmente esquematica de la estructura mostrada en la figura 7K.

Las figuras 8A-8D ilustran vistas de los componentes de las estructuras de alojamiento de pelicula delgada
mostradas en la figura 1, configuradas segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 8E es una vista frontal parcialmente esquemética de una guia de soporte configurada para unir ldminas de
pelicula delgada segun realizaciones representativas de la presente tecnologia.

Las figuras 8F-8I son ilustraciones parcialmente esquematicas de un proceso para conectar dos laminas de pelicula
delgada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

Las figuras 9A-9D ilustran esquematicamente detalles seleccionados de realizaciones de estructuras de alojamiento
de pelicula delgada con concentradores solares y receptores solares cerrados en los respectivos contextos de luz
solar incidente: angulo bajo (figuras 9A y 9C) y angulo alto (figuras 9B y 9D).

Las figuras 10-17 son graficos que ilustran los resultados de las simulaciones de un sistema configurado segun las
realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 18 es una vista frontal parcialmente esquematica de una estructura de invernadero configurada segun la
técnica anterior.

Las figuras 19A-19B son vistas de extremo parcialmente esquematicas de una estructura de invernadero
configurada segun la técnica anterior yuxtapuestas con una vista de extremo parcialmente esquemética de una parte
de una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segun las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 20A es una ilustracién de una estructura de invernadero configurada segln la técnica anterior.

La figura 20B es una ilustracion de una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segln las
realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 21 es un grafico de barras que ilustra las comparaciones de peso de una estructura de invernadero segun
la técnica anterior y una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segln las realizaciones de la
presente tecnologia.

Las figuras 22A y 22B ilustran técnicas representativas para ventilar un espacio cerrado de pelicula delgada segun
las realizaciones de la presente tecnologia.

Las figuras 23A-23C ilustran elementos de soporte curvos configurados segln algunas realizaciones de la presente
tecnologia.
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Las figuras 24A y 24B ilustran partes de un espacio cerrado que tienen paredes laterales y/o paredes extremas
curvas segun algunas realizaciones de la presente tecnologia.

Las figuras 25A-25C ilustran elementos de soporte curvos y canalones configurados para soportar paneles de
pelicula delgada segun algunas realizaciones de la presente tecnologia.

Las figuras 26A y 26B ilustran una herramienta configurada para facilitar un proceso para conectar paneles de
pelicula delgada con los elementos de soporte correspondientes segln algunas realizaciones de la presente
tecnologia.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona un sistema para recolectar energia solar y un método para ensamblar un espacio
cerrado para recolectar energia solar, tal como se reivindica.

Introduccién

La presente tecnologia se dirige generalmente a estructuras o espacios cerrados de alojamiento de pelicula delgada
para recolectar energia solar, p. ej., para la conversiéon de energia, la agricultura y/u otros fines. La tecnologia
generalmente incluye una estructura de alojamiento con componentes configurados para soportar la pelicula
delgada. Los componentes pueden incluir armazones, sujetadores, tuberias y/o conductos, accesorios, barras
estabilizadoras, postes, aros y/u otros elementos adecuados. La pelicula delgada puede estar compuesta de varios
polimeros adecuados y puede estar preacondicionada (p. ej., estirada) y/o soportada bajo tensién por los
componentes estructurales asociados. En algunas realizaciones, la pelicula delgada puede incluir fibra, alambre y/o
cinta (p. ej., para mejorar la resistencia). En algunas realizaciones, la pelicula delgada puede variar en grosor (p. €j.,
para ser mas gruesa en lugares que experimentan mas tensién) para mejorar la resistencia. Como se describe con
més detalle a continuacién, la estructura de alojamiento de pelicula delgada permite la transmisién de energia solar
a la estructura de alojamiento, donde uno o0 méas concentradores y receptores solares convierten la energia solar en
otra forma de energia (p. ej., vapor calentado u otro fluido de trabajo calentado, o energia eléctrica). En algunas
realizaciones, el espacio cerrado se puede usar para otras aplicaciones, p. €j., en aplicaciones agricolas, donde el
espacio cerrado puede reemplazar un invernadero convencional de vidrio o polietileno.

Se espera que, al usar materiales de pelicula delgada para transmitir energia solar al sistema de recoleccién solar
dentro del espacio cerrado, el costo total de produccién en una variedad de aplicaciones, incluida la produccién de
energia, la produccién agricola, el secado, la desalinizacién y/u otras, pueda reducirse significativamente, incluso si
el costo inicial de la estructura en si aumenta en comparacién con las estructuras convencionales. En realizaciones
particulares, la pelicula delgada y la estructura de soporte estan dispuestas sinérgicamente para proporcionar
resistencia y rentabilidad.

Los detalles especificos de varias realizaciones de la tecnologia divulgada se describen a continuacién con
referencia a un sistema configurado para recolectar energia solar. En realizaciones particulares, la radiacién solar
incidente se usa para calentar un fluido de trabajo, aunque, en otras realizaciones, la radiacién puede incidir en las
células solares (p. ej., células fotovoltaicas o fotovoltaicas) para su conversién directa en electricidad, o puede incidir
en la vegetacién en una aplicacién agricola. Ademas, aunque la siguiente descripcién expone algunas realizaciones
segun diferentes aspectos de la tecnologia actualmente descrita, algunas realizaciones de la tecnologia pueden
tener configuraciones y/o componentes diferentes a los descritos en esta seccién. En consecuencia, la tecnologia
descrita en la presente memoria puede incluir realizaciones con elementos adicionales y/o sin varios de los
elementos que se describen a continuacion.

Estructura ilustrativa

La figura 1 es una vista de extremo parcialmente esquemética de un sistema 100 que incluye una estructura de
alojamiento o espacio cerrado 135, que se usa para recolectar energia solar, segln las realizaciones de la presente
tecnologia. Como se muestra en la figura 1, la estructura 135 de alojamiento puede incluir multiples partes o
segmentos 135a-135b y una pelicula delgada en la parte superior 110, transportada por una estructura 111 de
soporte subyacente. La estructura 111 de soporte subyacente puede incluir miltiples montantes 130 separados (p.
ej., montantes con marco en A u otros montantes adecuados) colocados a lo largo de un eje que se extiende hacia
el plano de la figura 1, y partes superiores curvas o elementos 112 de soporte. La estructura 111 de soporte
subyacente puede soportar un receptor 120, que recibe la radiacién solar 105 (p. €j,, luz) que pasa a través de la
pelicula delgada 110 y es reflejada por un concentrador solar 115. Por ejemplo, la estructura 111 de soporte
subyacente puede incluir varillas, cables flexibles, alambres y/u otros elementos de tensién (denominados
colectivamente “elementos 125 de soporte™) de los que se suspende el receptor 120. El receptor 120 puede, a su
vez, transportar el concentrador solar 115 con elementos de tensién similares u otros elementos de soporte (no
mostrados en la figura 1). En una disposicién mostrada en la figura 1, el receptor 120 se extiende hacia el plano de
la figura a lo largo de un eje receptor longitudinal, y las partes superiores curvas o los elementos de soporte se
extienden por encima de forma transversal al eje receptor.
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Como se muestra en la figura 1, la pelicula delgada 110 protege los componentes dentro de la estructura 135 de
alojamiento y transmite la radiacién solar 105 desde el exterior de la estructura 135 de alojamiento al interior. La
pelicula delgada 110 puede estar compuesta de etileno tetrafluoroetileno (ETFE), etileno propileno fluorado (FEP),
politetrafluoroetileno (PTFE), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), otro polimero adecuado y/o cualquier
combinacién adecuada de los mismos. Como ejemplo, la pelicula delgada 110 puede estar compuesta de Mylar™ o
Teflon™. En algunas realizaciones, la pelicula delgada 110 puede estar compuesta de policarbonato. Al estar
soportada (opcionalmente en un estado estirado) por la estructura 111 de soporte subyacente, la pelicula delgada
110 tiene una forma convexa en el plano de la figura 1 para aumentar la cantidad de radiacién solar 105 transmitida
a la estructura 135 de alojamiento, como se describe adicionalmente méas adelante con referencia a la figura 2, las
figuras 6A-6l y las figuras 7A-7K. Como también se describird mas adelante, el ETFE puede ser particularmente
adecuado para instalaciones en las que la pelicula delgada 110 y la estructura 111 de soporte subyacente
proporcionan sinérgicamente una alternativa robusta pero de bajo coste a las estructuras de vidrio y las estructuras
formadas a partir de peliculas delgadas que tienen otras composiciones.

Continuando con la referencia a la figura 1, los concentradores solares 115 pueden incluir reflectores de enfoque
lineal que reciben la radiacién solar 105 y concentran la radiacién solar 105 a lo largo de una linea focal. El receptor
120 se coloca a lo largo de la linea focal para recibir la radiacién solar 105 concentrada. El concentrador solar 115
se gira opcionalmente alrededor de su linea focal para rastrear el movimiento diario y/o estacional del sol para
aumentar la cantidad total de energia capturada y convertida. Otras realizaciones de concentradores solares (p. €j.,
concentradores de fuente puntual, concentradores Fresnel y otros) se describen en la patente n.° US-8.748.731. Un
mecanismo 150 de seguimiento puede girar o mover de otro modo la posicién de los concentradores solares 115, p.
ej., para aumentar la cantidad de radiacién solar 105 recibida en el receptor 120. El mecanismo 150 de seguimiento
puede incluir un motor neumatico, mecénico, hidraulico o eléctrico para hacer girar o mover de otro modo los
concentradores solares 115, y puede incluir (o estar bajo la direccién de) un controlador 199 adecuadamente
programado.

El receptor 120 funciona como un transductor de luz a calor. El receptor 120 absorbe la energia solar, la transforma
en calor y transmite el calor a un medio de transporte térmico tal como agua, vapor, aceite o sal fundida. En
consecuencia, el receptor 120 puede ser una tuberia o conducto. Las disposiciones representativas para soportar el
receptor 120 y el concentrador solar 115 se describen con més detalle en la patente n.° US-8.915.244.

La estructura 135 de alojamiento puede alojar células fotovoltaicas, ademas de o en lugar de los receptores 120,
para generar electricidad a partir de la luz solar. En algunas realizaciones de la presente tecnologia, las células
fotovoltaicas concentradoras y la energia solar térmica concentrada se combinan en un Unico sistema que genera
energia térmica y actla como un disipador de calor para las células fotovoltaicas que funcionan de modo més
eficiente cuando se enfrian.

Como se muestra en la figura 1, la estructura 135 de alojamiento incluye canalones 140. Los canalones 140 recogen
agua y/o solucién limpiadora y las dirigen a una ubicacién centralizada o sistema de drenaje. La ubicacién de los
canalones 140 esté relativamente cerca del suelo y, por lo general, no esta en la trayectoria de la luz entre el sol y el
concentrador solar 115. Esta ubicacién reduce la sombra y aumenta la cantidad de luz recibida por los
concentradores solares 115. Méas detalles sobre los canalones y las sombras se discuten més adelante con
referencia a la figura 18.

La estructura 135 de alojamiento puede tener otros componentes; por ejemplo, una unidad 134 de tratamiento de
aire (AHU, por sus siglas en inglés). La AHU 134 puede funcionar para aumentar la presién del aire dentro de la
estructura del alojamiento, lo que puede evitar o al menos restringir la entrada de polvo o residuos en la estructura
135 de alojamiento y mantener la presion y/o la tensién sobre la pelicula delgada de modo que se mantenga un
angulo de incidencia entre el sol y la pelicula delgada. En algunas realizaciones, la AHU 134 puede deshumidificar,
humidificar, filtrar (p. ej., particulas y/o gases corrosivos u otros gases dafiinos), calentar y/o enfriar el aire que entra
en la estructura 135 de alojamiento. Un disefiador de la estructura 135 de alojamiento puede seleccionar la funcién
de la AHU 134 basado en condiciones tales como la temperatura de funcionamiento del equipo en la estructura de
alojamiento, la temperatura y/o humedad del aire dentro de la estructura de alojamiento y/o el entorno que rodea la
estructura 135 de alojamiento, las limitaciones de temperatura o humedad del equipo en la estructura de
alojamiento, el costo de usar la AHU 134, las regulaciones gubernamentales y/u otros parametros adecuados.

Una ventaja de una estructura de alojamiento de pelicula delgada en comparacién con una estructura de alojamiento
de vidrio es que una pelicula delgada generalmente sella el aire mejor que el vidrio en una estructura de alojamiento.
Por ejemplo, las estructuras convencionales normalmente usan sellos de goma, p. €j., entre paneles de vidrio, pero
tales sellos pueden ser caros de instalar. Ademés, tales sellos pueden ser susceptibles a la entrada de arena, lo que
aumenta los costes de mantenimiento. El sellado mejorado proporcionado por una pelicula delgada puede reducir el
uso de energia (p. ej., reducir la energia parasita) consumida por la AHU 134 y/o reducir los costos de
mantenimiento. La integridad mejorada del sellado también puede tener beneficios particulares para las aplicaciones
agricolas de la presente tecnologia, como se describe con mas detalle més adelante.
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En algunas realizaciones, la estructura 135 de alojamiento puede incluir sistemas de limpieza que se unen a la parte
superior y/o lateral de la estructura 135 de alojamiento y que se pueden usar para limpiar la estructura de
alojamiento rociando agua, rociando solucién limpiadora o usando cepillos mecénicos. En otras realizaciones, se
pueden usar otras técnicas de limpieza tales como vibraciones (p. ej., mediante ondas sénicas, ondas ultrasénicas
y/u otras técnicas).

La estructura 135 de alojamiento puede incluir una entrada de receptor (p. ej., una seccién de una tuberia o
conducto), una salida de receptor (p. ej., una seccién de una tuberia o conducto), conectores (p. ej., accesorios de
tuberia) y multiples concentradores solares posicionados para calentar un fluido que fluye a través del receptor 120.
Se describen mas detalles con respecto a estos elementos en la patente n.° US-8.748.731.

La figura 1 también ilustra un plano 145 de referencia, definido por la regién entre los montantes separados 130 y
por debajo de las partes 112 superiores curvas. El plano 145 de referencia puede intersecar el concentrador solar
115 y puede usarse como guia para posicionar los canalones 140. Por ejemplo, como se muestra en la figura 1, los
canalones 140 se colocan cerca (p. €j., a 1-50 centimetros) del plano 145 de referencia. Una ventaja de colocar los
canalones 140 cerca del plano 145 de referencia es que puede reducir la sombra, tal como se describe con més
detalle a continuacién con referencia a la figura 18.

La figura 2 es una ilustracién lateral parcialmente esquematica de los componentes dentro de una parte de la
estructura 135 de alojamiento mostrada en la figura 1, p. ej., la pelicula delgada 110, el concentrador solar 115 y el
receptor 120. La linea 203 es tangencial a la pelicula delgada 110. Una alta fracciéon de la radiacién 105 solar
incidente se transmite a través de la pelicula delgada 110 porque la pelicula delgada 110 tiene una forma curva (p.
ej., parabdlica, circular o convexa de otro modo) que ha mejorado la transmisién de la luz a lo largo del dia (p. €j., a
medida que el sol se mueve), en comparacién con otras geometrias (p. €j., una superficie plana). Este resultado se
puede lograr al curvar la pelicula delgada 110 de modo que refleje, o aproximadamente refleje, la trayectoria que
recorre el sol, lo que aumenta la fraccion de la radiaciéon solar 105 que se recibe en o cerca de un angulo
perpendicular y/o reduce la dispersion y/o los reflejos. En consecuencia, la pelicula delgada 110 curva puede
aumentar la eficiencia con la que se recoge la radiaciéon solar, en comparaciéon con los paneles de vidrio planos.
Ademas, la pelicula delgada 110 curva se puede estirar a lo largo de una distancia relativamente grande en forma
curva para proporcionar espacio y una trayectoria de luz para acomodar grandes espejos parabélicos y permitir que
los espejos tengan un amplio rango de movimiento y reciban una cantidad significativa de luz en todo el rango de
movimiento.

La figura 3 es una ilustracién isométrica parcialmente esquematica de una parte de un proceso de configuracion
para una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segun algunas realizaciones de la presente
tecnologia. La figura 3 ilustra elementos estructurales que incluyen multiples aros 310 (mostrados como aros 310a-
310d), que se usan para soportar la pelicula delgada 110. Los aros 310a-310d corresponden a las partes o
elementos 112 superiores curvos mostrados en la figura 1. En algunas implementaciones, los aros 310a-310d
pueden formarse a partir de materiales compuestos de aluminio o metal. Como se muestra en la figura 3, los aros
310a-310d estan soportados por los montantes 130 de marco en A. En otras realizaciones, los aros 310a-310d
pueden estar soportados por otros montantes, tales como postes rectos. Los montantes 130 con marco en A
incluyen partes rectas 305a-305d que se pueden acoplar fisicamente a los aros 310a-310d, como se muestra en la
figura 3. Los aros pueden fabricarse por separado, estar compuestos del mismo material o de materiales diferentes,
tener diferentes tamafios (p. ej., grosores) y/o pueden acoplarse fisicamente entre si (p. ej., soldados).

En general, los aros 310a-310d y los montantes 130 estan disefiados para soportar velocidades del viento
superiores a las esperadas en el lugar de instalacién (p. ej.,, mas de 60 millas por hora para un lugar desértico de
Oriente Medio). Los montantes 130 y los aros 310a-310d se pueden fijar al suelo 0 a una base usando cualquiera de
una variedad de técnicas adecuadas. Con los montantes 130 y los aros 310a-d en su lugar, la pelicula delgada 110
se puede colocar sobre los aros y asegurarla a los aros mediante sujetadores. Los aros 310a-310d y/o los
montantes también pueden soportar concentradores y/o receptores solares (p. €j., que cuelgan de los aros). Se
puede colocar un Unico concentrador solar 115 (figura 1) por debajo del conjunto 310a-310d de aros mostrado en la
figura 3. Proporcionar una correspondencia 1:1 entre el nimero de “picos” de la estructura y el niumero de
receptores a continuaciéon puede producir las ventajas que se describen méas adelante con referencia a la figura 19B.

Peliculas delgadas representativas

Las figuras 4A-4B son vistas en planta de la primera y la segunda peliculas delgadas 110a, 110b configuradas
segun las realizaciones de la presente tecnologia. Cada pelicula delgada 110a, 110b tiene zonas particulares, como
se describe a continuacioén.

La primera pelicula delgada 110a mostrada en la figura 4A tiene multiples primeras zonas 405a-405¢, que tienen
una mayor resistencia y/o resistencia al calor en relacién con otras partes de la primera pelicula delgada 110a. En
realizaciones particulares, las primeras zonas 405a-405¢ pueden crearse mediante el tratamiento térmico local de la
primera pelicula delgada 110a, o trabajando en frio la primera pelicula delgada 110a. Alternativamente, las primeras
zonas 405a-405¢ se pueden crear aumentando el grosor de la primera pelicula delgada 110a en lugares particulares
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(p. €j., al doblar, fusionar, fundir, estratificar y/o afiadir una o mas capas de productos quimicos y/u otros materiales).
Las primeras zonas 405a-405c¢c pueden posicionarse para unirse a regiones particulares de la estructura 135 de
alojamiento mostrada en la figura 1. En algunas realizaciones, las primeras zonas 405a-405c se colocan en regiones
de la estructura 135 de alojamiento con alta tensién (p. ej., cerca de esquinas, mecanismos de bloqueo, aros, etc.)
para proporcionar resistencia y/o soporte adicionales. En algunas realizaciones, las primeras zonas 405a-405c se
colocan en regiones expuestas a temperaturas o velocidades de calentamiento més altas (p. ej., cerca de un aro o
accesorio de metal) para proporcionar una resistencia térmica adicional y/o para evitar el sobrecalentamiento.
Aunque las primeras zonas 405a-405c se muestran en el centro de la pelicula delgada 110b, las primeras zonas
405a-405c¢ se pueden colocar en los bordes de la pelicula delgada 110b en algunas realizaciones.

Pasando a la figura 4B, la segunda pelicula delgada 110b tiene multiples segundas zonas 410a-410c, que tienen
una mayor resistencia y/o resistencia al calor, pero las zonas estan dispuestas de modo diferente a las primeras
zonas 405a-405¢c mostradas en la figura 4A. En general, las segundas zonas 410a-410c pueden disponerse de
manera que aumenten la resistencia de la estructura del alojamiento y reduzcan o eliminen las fugas de aire fuera de
la estructura. Por ejemplo, debido a que la estructura metalica subyacente (p. ej., que incluye multiples aros 305a-
305d, mostrados en la figura 3) es un conductor de calor relativamente bueno, las segundas zonas 410a-410c
pueden colocarse en contacto directo con la estructura metalica para reducir (p. ej., evitar) la fusién o la deformacién
de la pelicula delgada. Ademas, las segundas zonas 410a-410c proporcionan una mayor resistencia del material que
permite que la pelicula delgada abarque grandes distancias en comparacién con una pelicula delgada sin las
segundas zonas. Una pelicula delgada que se extiende a grandes distancias reduce la sombra porque hay menos
componentes estructurales (p. ej., menos aros) para mantener la pelicula en su posicién. El uso de menos
componentes estructurales también puede reducir los costos.

Para aumentar (p. ej., optimizar) la cantidad de radiacién solar que entra en la estructura 135 de alojamiento
mostrada en la figura 1, las peliculas delgadas 110 (mostradas como peliculas 110a, 110b) deben ser delgadas, p.
ej., en comparacién con los paneles de vidrio tipicos. Por ejemplo, las peliculas delgadas 110 representativas
pueden oscilar entre 50 micras y 250 micras de espesor y pueden tener una composicién adecuada, tal como ETFE,
FEP, PTFE, PE, PET, un polimero similar o cualquier combinacién de los mismos. Reducir el grosor de las peliculas
también puede reducir el costo.

Como se ha descrito anteriormente, en algunas realizaciones, la pelicula delgada puede incluir diferentes partes que
tienen diferentes materiales, diferentes resistencias y/o diferentes resistencias al calor. Una ventaja de estas
disposiciones es que las peliculas pueden tener caracteristicas adaptadas a las aplicaciones especificas a las que
se aplican. En algunas aplicaciones, el costo (p. ej., el costo del material y/o el costo de instalacidén) puede superar el
beneficio de tales caracteristicas especializadas y, en consecuencia, la pelicula delgada utilizada en tales
aplicaciones puede tener propiedades de material uniformes, incluida la resistencia y/o la resistencia al calor.

La figura 5 es una vista parcialmente esquemética de una pelicula delgada 110 que tiene fibras, filamentos, hebras u
otros elementos 505 flexibles alargados. Las fibras 505 pueden estar compuestas de metal, vidrio, Kevlar™, fibra de
carbono y/u otro material fibroso (p. ej., adecuado para un clima desértico). En algunas realizaciones, la fibra esta
compuesta de un material translicido, semitranslicido, transparente o semitransparente para permitir que la
radiacién solar pase a través de la fibra y entre en la estructura del alojamiento. En algunas realizaciones, el grosor
de las fibras 505 puede ser relativamente pequefio (p. ej., de decenas de micras a unos pocos milimetros) para
reducir la cantidad de sombra dentro de la estructura del alojamiento. En consecuencia, las fibras pueden ser mas
delgadas, mas gruesas o tener el mismo grosor que la propia pelicula delgada. En cualquiera de estas realizaciones,
las fibras 505 pueden fortalecer la pelicula delgada 110, lo que permite que la pelicula delgada abarque una
distancia mayor en comparacién con una pelicula delgada similar sin fibra.

Las fibras 505 pueden disponerse en diferentes configuraciones. Por ejemplo, las fibras se pueden incrustar en la
pelicula delgada en un patrén de diamante como se muestra en la figura 5, o se pueden disponer en otro patrén, tal
como en lineas rectas colocadas a lo largo de la pelicula delgada. En algunas realizaciones, las fibras 505 se
colocan a lo largo de las costuras entre los paneles de pelicula delgada vecinos para mejorar la resistencia de la
pelicula delgada en areas de tensidn relativamente alta. La determinacién del patrén y la composicidén de las fibras
incluidas en la pelicula delgada puede basarse en reducir la dispersién de la radiaciéon solar, aumentar la radiacién
solar transmitida a la estructura del alojamiento, aumentar la resistencia de la pelicula delgada, reducir la sombra y/o
reducir el costo.

Se pueden usar varios métodos para fabricar la pelicula delgada 110 con las fibras 505. En algunas realizaciones,
las fibras se pueden pegar a una primera pelicula delgada y, a continuacién, se puede pegar una segunda pelicula
delgada a las fibras y a la primera pelicula delgada (p. ej., con las fibras “intercaladas™ entre las capas de pelicula
delgada). En algunas realizaciones, las fibras pueden fundirse u hornearse en la pelicula delgada. En algunas
realizaciones, las fibras se pueden formar o unirse a la pelicula delgada basadas en una reaccién quimica. Otros
métodos para unirse o integrar la fibra en la pelicula delgada pueden incluir el uso de cinta 0 un material adhesivo.
Y, en algunas realizaciones, el coste de las fibras puede superar el beneficio y, por esta y/u otras razones, la pelicula
delgada 110 se puede fabricar sin fibras.
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Un método representativo para fabricar la pelicula delgada 110 se muestra en parte en las figuras 6A-6J. El método
incluye combinar las partes 605 de pelicula delgada (p. ej., las primeras ocho partes 605a-605h) para formar una
pelicula delgada grande adecuada para su uso en una estructura de alojamiento. La pelicula delgada mas grande
puede abarcar grandes distancias S (figura 6A) entre aros (p. ej., cuatro metros o més), lo que reduce la sombra y el
costo del material al reducir el nUmero de aros en la estructura del alojamiento. Cada parte 605a-605 h puede tener
un tamafio diferente y/o uno o més bordes curvos. Por ejemplo, una segunda parte 605b es mayor que una tercera
parte 605c. Ademés, la curvatura de la segunda parte 605b es mayor a lo largo de los bordes en comparacién con la
curvatura de la primera parte 605a. Una ventaja de fabricar la pelicula delgada a partir de partes que tienen
diferentes tamafios y diferentes curvaturas es que las partes se combinan para formar una forma tridimensional
particular, tal como la forma mostrada en la figura 6J. Aunque las figuras 6A-6J muestran partes de pelicula delgada
con lineas de rejilla, estas lineas de cuadricula son solo para fines ilustrativos y no implican ninguna caracteristica
estructural.

Las partes 605a-605h se pueden acoplar fisicamente entre si de cualquiera de varias formas adecuadas. En
algunas realizaciones, cada parte esta cosida a su vecina. Ademas, o en lugar de la costura, cada una de las partes
605a-605 h se puede fundir o pegar a su vecina para fabricar un conjunto de pelicula delgada grande. Ademas, las
partes 605 se pueden unir o acoplar fisicamente entre si con un elemento de fijacién y una guia de soporte, p. €j.,
como se describe mas adelante con referencia a las figuras 8A-8l.

Como se muestra en la figura 6J, las partes 605a-605 h de pelicula estan fisicamente acopladas entre si de tal modo
que la forma resultante es anticlastica. Una forma anticléstica es una forma con dos curvaturas diferentes en un
punto dado (p. ej., un paraboloide hiperbdlico o forma de silla de montar). Por ejemplo, la pelicula delgada 110
mostrada en la figura 6J tiene una curvatura en la direccién longitudinal o axial L (de la estructura general) y una
curvatura diferente en la direccion latitudinal o transversal T (de la estructura general). Como se utiliza en la presente
memoria, el eje longitudinal L de la estructura general corresponde generalmente a los ejes longitudinales de los
receptores y los concentradores en forma de artesa. El eje transversal T es transversal (p. ej., perpendicular) al eje
longitudinal L. La forma anticlastica de la pelicula delgada es el resultado de diferentes partes que tienen diferentes
tamafios y/o bordes con diferentes curvaturas, producidas, p. ej., por las formas de los aros 310 asociados (figura 3).

[La forma anticlastica puede producir uno o mas beneficios. Una ventaja es que la forma anticladstica aumenta la
cantidad de radiacién solar que puede transmitirse a través de la pelicula delgada, p. ej.,, como resultado de la
tensién en la pelicula delgada que crea la forma anticlastica. Por ejemplo, la pelicula delgada 110 puede sujetarse a
los aros de soporte y colocarse bajo tensién para mantener la superficie relativamente lisa y curva de la pelicula
delgada 110. Otro beneficio de la forma anticlastica es que permite que la pelicula se tensione generalmente de
modo uniforme (p. €j., con tensiones generalmente las mismas en todos los puntos de interés) y sea estable. Debido
a que la pelicula delgada puede tensarse de modo uniforme y ser estable, puede abarcar grandes distancias, lo que
reduce la cantidad de estructura de soporte necesaria para sostenerla (p. ej., en comparacion con el vidrio). En una
realizacion particular, la pelicula delgada puede tener una pretensiéon (p. ej., creada durante el proceso de
fabricaciéon de la pelicula delgada) y/o una postension (p. ej., creada durante el proceso de fijacion de la pelicula
delgada a los componentes estructurales). Por ejemplo, la pelicula puede estirarse previamente y después relajarse,
antes de instalar la pelicula, lo que, como se describe con referencia a las figuras 7A-7L méas adelante, puede
producir una pelicula que es méas fuerte que una pelicula no acondicionada del mismo grosor. Se espera que el
impacto del acondicionamiento en la transmisiéon de la radiacién solar (que puede ser negativo) probablemente sea
insignificante.

Técnicas de fabricacidn representativas

Las figuras 7A-7L ilustran procesos y dispositivos representativos para fabricar y procesar peliculas delgadas segun
las realizaciones de la presente tecnologia, junto con productos resultantes representativos. La figura 7A ilustra un
proceso 780 para preparar e instalar componentes de pelicula delgada (p. ej., secciones o paneles) segun las
realizaciones de la presente tecnologia. El bloque 781 incluye etapas de preparacién, el bloque 785 incluye etapas
de estiramiento (y/u otras etapas de preacondicionamiento) y el bloque 790 incluye etapas de instalacién. El bloque
781 puede incluir cortar una seccidén de pelicula delgada (p. €j., de un rollo mas grande u otra fuente de pelicula
delgada), como se indica en el bloque 782. En el bloque 783, el proceso puede incluir tratar los bordes de la seccidén
de pelicula. Por ejemplo, el bloque 783 puede incluir reforzar los bordes (o solo ciertos bordes) para facilitar la unién
de un panel de pelicula delgada a otro. El bloque 784 incluye colocar la seccién de pelicula en un dispositivo tensor.
Los bloques 782, 783 y 784 pueden realizarse en el orden secuencial mostrado en la figura 7A, en realizaciones
particulares. Como se analizard mas adelante, en otras realizaciones, al menos estos procesos se pueden realizar
en otros 6rdenes. En otras realizaciones adicionales, se pueden eliminar ciertos procesos (p. €j., el bloque 783).

El proceso de estiramiento (bloque 785) incluye estirar la pelicula (bloque 786), p. ej., desde un estado inicial a un
estado posterior, mediante el dispositivo tensor. Por ejemplo, para una pelicula de ETFE, la pelicula puede estirarse
entre el 105 % y el 250 % de su longitud inicial y, en una realizacién particular, entre el 110 % y el 130 % de su
longitud inicial. La pelicula se puede estirar en una direccién (uniaxial) o en multiples direcciones (p. €j., biaxial). Por
ejemplo, la pelicula se puede estirar en dos direcciones perpendiculares. En el bloque 787, el estiramiento
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proporcionado en la pelicula esta “fijo” o “bloqueado”. En consecuencia, el tramo, o al menos una fraccidén
significativa del tramo, producido en el bloque 786 se conserva entonces en el bloque 787.

El proceso de bloqueo puede llevarse a cabo usando una o méas de varias técnicas adecuadas. Por ejemplo, el
bloque 788 incluye calentar la pelicula delgada. En un ejemplo particular, una pelicula delgada que tiene una
composicién de ETFE puede calentarse a una temperatura de aproximadamente 50 °C durante un periodo de
aproximadamente 10 minutos, lo que se espera que bloquee adecuadamente el estado estirado de la pelicula. En
otras realizaciones, la pelicula delgada se puede calentar a otras temperaturas adecuadas y/o durante otros
periodos adecuados. Por ejemplo, la pelicula se puede calentar a una temperatura de aproximadamente 40 °C a
aproximadamente 80 °C durante un periodo correspondiente de aproximadamente 30 minutos a aproximadamente 2
minutos. En consecuencia, la cantidad de tiempo que la pelicula pasa a una temperatura elevada para bloquear la
pelicula generalmente se correlaciona inversamente con la temperatura.

En otra realizacion, la pelicula se puede bloquear sin calor, como se indica en el bloque 789. En cambio, la pelicula
puede mantenerse a temperatura ambiente o ambiente, y mantenerse bajo tensién durante un periodo de tiempo
més largo (p. €j., un periodo de tiempo mas largo que si se calentara). Por ejemplo, se espera que una pelicula de
ETFE a temperatura ambiente se bloquee después de permanecer bajo tensién durante un periodo de mas de 30
minutos y, en una realizacién particular, aproximadamente 60 minutos. En al menos algunos escenarios de transito
(p. €j., durante los cuales la pelicula se transporta desde un sitio de fabricacién a un sitio de instalacién), la pelicula
se puede mantener a temperaturas muy por debajo de la temperatura a la que se desbloquea la pelicula, para evitar
desbloquear inadvertidamente la pelicula. En algunos casos, ademas de o en lugar de mantener la pelicula a una
temperatura baja, la pelicula se puede enrollar herméticamente para evitar que se desbloquee (p. €j,, en los casos
en los que la pelicula se estira unidireccionalmente). En algunas realizaciones, la pelicula se puede estirar en o
cerca del sitio de instalacién para evitar por completo el problema de que se desbloquee inadvertidamente durante el
envio.

Una vez que la pelicula se haya fijado o bloqueado, se puede liberar la tensién en la pelicula. Se espera que la
pelicula se encoja en cierta medida después de que se libere la tensién. Sin embargo, se espera ademas que una
parte significativa del tramo permanezca en la pelicula durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo como
para instalar la pelicula y después liberar o desbloquear la pelicula, como se describe mas adelante. Por ejemplo, si
la pelicula se estira al 115 % de su dimensidn inicial, puede contraerse al 107 % -108 % de la dimensién inicial
después de que se libere la tensiéon. Una pelicula de ETFE representativa estirada al 110 % puede contraerse al
105 % vy, si se estira inicialmente al 130 %, puede contraerse al 120 %.

La parte 790 de proceso ilustra un proceso de instalacién representativo. En el bloque 791, la pelicula bloqueada se
instala sobre un soporte, mientras estd en su estado bloqueado y estirado, pero después de haber sido liberada del
dispositivo tensor descrito anteriormente. Por ejemplo, la pelicula se puede unir a las partes curvas 112 descritas
anteriormente con referencia a la figura 1. Una vez instalada la pelicula, el proceso puede incluir ademas liberar o
desbloquear el tramo (bloque 792). Por ejemplo, la pelicula se puede calentar a una temperatura cercana a su
temperatura de transicién vitrea. Cuando se libera el bloqueo, la pelicula vuelve a encogerse hasta su estado
original. Como resultado de la fuerza de retencién proporcionada a la pelicula por los soportes, la pelicula
permanece bajo una cantidad significativa de tensiéon después de haber sido liberada y, en general, retiene al menos
una parte del estiramiento que se le habia introducido previamente.

En algunas realizaciones, la pelicula puede liberarse o desbloquearse calentando activamente la pelicula a una
temperatura adecuada, por ejemplo, mediante un dispositivo de calentamiento eléctrico, tal como una pistola de
calor alimentada con propano. En algunas realizaciones, la pelicula puede simplemente dejarse expuesta al sol, p.
ej.,, con o sin una manta térmica negra suprayacente, para elevar la pelicula a una temperatura de desbloqueo
adecuada, produciendo el nivel deseado de tensién en la pelicula instalada. En general, la pelicula delgada no se
calienta deliberadamente después de bloquearse y antes de la instalacion, para evitar que la pelicula se desbloquee
prematuramente de forma inadvertida. Por ejemplo, la pelicula delgada se puede mantener a temperaturas inferiores
a 30 °C (p. ej., de 20 °C a 25 °C) después del bloqueo y antes del desbloqueo.

Una caracteristica de las técnicas anteriores es que pueden incluir “bloquear” una cantidad objetivo de estiramiento
en la pelicula antes de la instalacién y, a continuacién, liberar el bloqueo después de la instalacion. Una ventaja de
este enfoque es que no es necesario colocar la pelicula bajo tensién mientras se instala. En su lugar, la pelicula
puede colocarse sobre la estructura de soporte y unirse a la estructura de soporte mientras esta en el estado
preestirado y, a continuacién, desbloquearse para ejercer tensién sobre la pelicula. Esto puede producir uno o mas
beneficios adicionales. Por ejemplo, se espera que este proceso de instalacién sea mas sencillo que si la pelicula
necesitara plantillas u otros elementos tensores cuando se coloca sobre la estructura de soporte. Ademas, cuando la
pelicula se desbloquea o se libera, la tensién proporcionada por la pelicula puede interactuar sinérgicamente con la
estructura para producir un producto més fuerte en general. Por ejemplo, el marco proporcionado por los soportes
curvos 112 puede soportar la pelicula delgada por encima del suelo y, mientras la pelicula delgada est4 bajo tensién,
puede resistir fuerzas externas tanto sobre la pelicula como sobre los soportes curvos 112. En consecuencia, la
estructura general puede tener una disposicién monocasco, similar a la del fuselaje de un avién comercial.
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La figura 7B ilustra un dispositivo representativo 740a para tensar la pelicula 110. En esta realizacién, los extremos
de la pelicula 110 se fijan mediante uno o mas elementos 741 de agarre. En consecuencia, la dimensién de la
pelicula 110 a lo largo de su eje longitudinal (correspondiente al eje transversal T del espacio cerrado) permanece
fija durante el proceso de tensado. En ofras realizaciones, la pelicula 110 puede estirarse a lo largo del eje
transversal T, ademés o en lugar de estirarse a lo largo de su eje transversal (correspondiente al eje longitudinal L
del espacio cerrado), u otro eje o ejes. En una realizacién mostrada en la figura 7B, uno o més tensores 742 se unen
a los lados opuestos de la pelicula 110 y se accionan para estirar la pelicula en la direccién longitudinal L. En
algunas realizaciones, la cantidad de estiramiento proporcionada a la pelicula 110 puede variar a lo largo de su
longitud. En particular, la pelicula 110 se puede estirar mas hacia la parte media de su longitud que hacia los
extremos. En consecuencia, y como se muestra en la figura 7C, cuando la pelicula 110 se une a una estructura 111
de soporte correspondiente que tiene partes superiores curvas 112, los bordes extremos E (que son rectos) tendran
una longitud de arco mas corta que la longitud de arco central M, que estd arqueada. En esta realizacion (a
diferencia de la realizacién descrita anteriormente con referencia a la figura 61), un Unico panel de pelicula delgada
sin juntas internas se extiende desde un borde extremo de cada parte curva 112 hasta el otro.

En algunas realizaciones, el Unico panel de pelicula delgada puede extenderse desde un borde extremo E hasta el
otro, con una longitud de estiramiento y arco uniforme a lo largo de la longitud en la direccién longitudinal L. Este
enfoque puede simplificar el proceso de fabricacién de la pelicula 110.

La figura 7B, descrita anteriormente, ilustra un proceso por lotes para estirar una seccién particular de la pelicula
110. En algunas realizaciones, la presente tecnologia puede incluir un proceso continuo o semicontinuo para realizar
las mismas operaciones. Por ejemplo, la figura 7D ilustra un dispositivo 740b que tiene multiples estaciones
(etiquetadas de 1-5) para gestionar los procesos correspondientes realizados en la pelicula 110. La pelicula 110
puede tener inicialmente la forma de un rollo largo y continuo que se corta en secciones individuales como parte del
proceso general. Una primera estacion 1 representativa puede incluir un dispositivo 743 de tratamiento de bordes
que aplica elementos 705 de fijacién a la pelicula 110 en o cerca del lugar en el que se cortaré la pelicula 110 para
formar el extremo E mostrado en la figura 7C. En la segunda estacién 2, el dispositivo 740b puede incluir elementos
741 de agarre que se acoplan a la pelicula 110 para mantener los extremos en una orientacién fija, mientras que los
tensores 742 estiran la pelicula 710 en su direccién transversal (eje longitudinal del espacio cerrado). La pelicula se
puede estirar uniformemente o de una manera que varie a lo largo de la longitud de la pelicula (como se muestra en
la figura 7D), segun la aplicacién. En una realizacién particular, los elementos 741 de agarre y los tensores 742
pueden desplazarse con la pelicula 110 durante el tiempo necesario para bloquear el estiramiento en la pelicula 110.
En algunas realizaciones, la pelicula se puede estirar tanto en su direccién transversal como en su direccidén
longitudinal, por ejemplo, para proporcionar una tensién mas uniforme en ambas direcciones. La tensién longitudinal
se puede aplicar simultineamente o no simultdneamente con la tensién transversal.

En la tercera estacién 3, los elementos 741 de agarre y los tensores 742 se desprenden de la pelicula 110. En la
cuarta estacién 4, un cortador 744 separa una seccién individual de la pelicula de la longitud total sin cortar de la
pelicula 110, y en la estacién 5, la seccién cortada de la pelicula se retira y se prepara para su envio,
almacenamiento y/o instalacién.

En algunas realizaciones, los elementos 705 de fijacion se pueden aplicar de otras maneras. Por ejemplo, los
elementos de fijacibn se pueden aplicar después de cortar la pelicula 110, en lugar de antes. En algunas
realizaciones, los elementos 705 de fijacién se pueden aplicar a lo largo de la direccién longitudinal de la pelicula
110, ademés de, o en lugar de, aplicar los elementos 705 de fijacién a lo largo de la dimensién transversal de la
pelicula 110.

Las figuras 7E-7J ilustran los resultados representativos obtenidos procesando muestras de pelicula delgada (que
pueden tener diferentes tamafios dependiendo de la figura), segun las técnicas anteriores. Con fines ilustrativos, y
debido a que las dimensiones de los elementos cargados varian, los niveles de carga se ilustran cualitativamente. La
figura 7E es un grafico de la carga en funcién del tiempo durante un proceso de bloqueo, indicado por la linea L1. En
el tiempo TO, la pelicula delgada no esta bajo tension y estd a una temperatura elevada (p. ej., 50 °C). La pelicula se
coloca entonces bajo un alto nivel de tensién en el tiempo T1. Mientras estad bajo tensién (durante el proceso de
bloqueo), la pelicula se estira, lo que reduce la fuerza de traccidén sobre la pelicula. En el tiempo T2, se permite que
la temperatura de la pelicula disminuya (p. ej., a 23 °C) para reducir la contracciéon una vez que se libera la tension.
Una vez que se libera la tensién, la carga se reduce a cero (no se muestra en la figura 7E), se libera la tensién en la
pelicula y la pelicula se contrae en una cantidad relativamente pequefia desde ese punto en adelante.

La figura 7F es un grafico que ilustra la carga en funcién del tiempo durante un proceso de desbloqueo, indicado por
la linea L2. En el tiempo T3, el proceso de desbloqueo se inicia, por ejemplo, al calentar la pelicula. Debido a que la
pelicula se ha fijado a una estructura, por ejemplo, la estructura mostrada en la figura 7C, la tensién sobre la pelicula
aumenta y finalmente se estabiliza. Es esta tension en estado estacionario la que mantiene la pelicula en la forma
deseada y aumenta la resistencia general de la estructura de soporte a la que esta unida la pelicula.

Las figuras 7G y 7H son gréficos que ilustran los resultados de las pruebas de ciclos térmicos realizadas en peliculas
procesadas, p. €], peliculas que se han estirado a una temperatura elevada, se han bloqueado y, a continuacién, se
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han desbloqueado para ponerlas bajo tension. La figura 7G ilustra la temperatura en funcién del tiempo (en miles de
segundos), y la figura 7H ilustra la tensién correspondiente en la pelicula. Como se muestra en las figuras 7G y 7H,
cuando la pelicula se eleva a una temperatura en un intervalo entre aproximadamente 75 °C y aproximadamente
95 °C, la carga sobre la pelicula aumenta, lo que ilustra las propiedades de contraccién térmica de la pelicula.
Cuando la temperatura disminuye, la pelicula vuelve a los niveles de carga casi iniciales. En consecuencia, estos
graficos ilustran (a) que el aumento de la temperatura de la pelicula hace que la tensién en la pelicula aumente, pero
hasta un nivel dentro de los limites aceptables, y (b) el efecto es generalmente reversible. En consecuencia, se
espera que los ciclos térmicos a los que esta expuesta la pelicula durante el uso normal no creen un efecto adverso
significativo en el rendimiento de la pelicula.

La figura 71 ilustra la tensién de la pelicula (eje izquierdo) y la temperatura (eje derecho) en funcién del tiempo (eje
inferior) cuando la pelicula permanece aproximadamente a temperatura ambiente. La linea L8 indica la temperatura
de la pelicula y la linea L9 indica la tensién de la pelicula. El resultado indica que la pelicula es estable y no esta
sujeta a deslizamiento durante un periodo de aproximadamente 16 horas.

Las secciones anteriores describen los perfiles de tiempo/temperatura y los procesos utilizados para “bloquear” y
“desbloquear” la pelicula estirada con fines de instalacién. Se sabe para al menos algunos materiales (p. ej., ETFE,
entre otros) que estirar la pelicula también puede aumentar el médulo elastico de la pelicula. En general, se espera
que las técnicas anteriores para preestirar la pelicula antes de la instalacién también puedan aumentar el médulo
elastico de la pelicula. Por ejemplo, se espera que las cantidades representativas de estiramiento aplicadas a la
pelicula antes de la instalacién (p. ej., al menos el 5 %) también sean suficientes para aumentar el médulo elastico
de la pelicula.

La figura 7J es un grafico de tension frente a deformacion que ilustra este resultado para muestras representativas.
Se probaron dos tipos de muestras: un conjunto de muestras estdndar no acondicionadas y un conjunto de muestras
preacondicionadas. Ambos conjuntos de muestras eran peliculas de ETFE de 100 micras de espesor disponibles en
Asahi Glass Co. de Tokio, Japén. Las muestras estdndar se colocaron en un medidor de traccién y se estiraron
uniaxialmente hasta que fallaron. Las muestras preacondicionadas se sometieron a las siguientes etapas de
preacondicionamiento antes del ensayo de traccién:

. Estiradas hasta el 112 % de la longitud inicial
. Bloqueadas mediante exposicién a 50° C durante 15 minutos
. Enfriadas a temperatura ambiente y retiradas de la tensién, lo que resulté en un estiramiento final

bloqueado del 108,5 % al 109 % después de 24 horas

. Colocadas en un medidor de traccién con un 1 % de holgura y expuestas a 50 °C hasta que el nivel de
tensién se estabilice (una indicacién de desbloqueo)

A continuacién, las muestras preacondicionadas se estiraron uniaxialmente hasta fallar, de la misma manera que las
muestras estandar.

Como se muestra en la figura 7J, las muestras estdndar presentan dos pendientes distintas en la region elastica
(deformacidén de la regién cristalina y amorfa en diferentes puntos). Para las muestras preacondicionadas, la
segunda pendiente desaparece entre la regién elastica y plastica. Como resultado, las peliculas preacondicionadas
se estirardn menos bajo una carga determinada (en la regidn plastica) que las peliculas estdndar. En consecuencia,
bajo la carga del viento, por ejemplo, la pelicula preacondicionada tendrd menos probabilidades de estirarse y
agitarse que la pelicula estandar.

Una ventaja de usar una pelicula delgada preacondicionada (p. ej., pretensada y, opcionalmente, bloqueada) para la
estructura del alojamiento es que, al hacerlo, se puede reducir la probabilidad de dafiar la pelicula delgada debido al
aleteo, que puede deberse a un estiramiento excesivo de la pelicula delgada como resultado de grandes cargas de
elevacidén o fluencia. Otra ventaja es que la pelicula delgada preacondicionada puede reducir la tolerancia a la
méaxima deflexién de la pelicula cerca de los concentradores solares y los aros, lo que puede reducir la envoltura del
alojamiento de la pelicula delgada. La envoltura del alojamiento de pelicula delgada es generalmente el exterior de
la estructura del alojamiento que esta sujeta al viento, y es preferible reducir el tamafio de la envoltura para reducir la
tensién resultante debida a las cargas del viento.

Una ventaja de la estructura de alojamiento de pelicula delgada en comparacién con una estructura de invernadero
correspondiente es que la estructura de alojamiento de pelicula delgada puede formarse a partir de secciones
transparentes mas grandes, lo que puede reducir la cantidad de estructura requerida para soportar las secciones.
Por ejemplo, el espacio entre los aros 310a-310d (mostrados en la figura 3) es de aproximadamente 5-15 metros,
mientras que el espacio entre las barras de techo correspondientes para una estructura de invernadero es
significativamente menor que 5 metros (p. €j., 1,25 m) porque los paneles de vidrio suelen tener solo 1,25 m de
ancho.
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Un tramo mas grande reduce el costo de los materiales necesarios para construir la estructura de alojamiento.
Ademas, los refuerzos de fibra, alambre y/o cinta, el preacondicionamiento de la pelicula delgada y/o la forma
anticlastica de la pelicula delgada permiten que la pelicula delgada se extienda a largas distancias y mantenga su
resistencia incluso en condiciones de viento fuerte.

Las figuras 7K y 7L son vistas isométricas y laterales parcialmente esquematicas, respectivamente, de una
estructura representativa 735 formada por paneles 110 de pelicula delgada. Como se muestra en la figura 7K, la
estructura incluye elementos 112 de soporte curvos que soportan los paneles 110 de pelicula delgada. Los paneles
110 de pelicula delgada se pueden estirar previamente y colocar bajo tensién después de la instalacién, como se ha
descrito anteriormente.

En al menos algunas realizaciones, los elementos 112 de soporte curvos individuales estan sujetos a diferentes
cargas y/o realizan diferentes funciones, dependiendo del lugar de la estructura donde se encuentren y, en
consecuencia, pueden tener diferentes resistencias y/o formas. Por ejemplo, como se indica en la figura 7L, los
elementos 112 de soporte curvos pueden ser de cuatro tipos diferentes y pueden proporcionar uno de los cuatro
niveles diferentes de soporte, principalmente en la direccién normal N e indicada en la figura 7K. Por ejemplo, un
primer elemento 112a de soporte curvo puede tener un nivel de resistencia relativamente bajo en la direccién normal
N y puede usarse principalmente para unir paneles 110 de pelicula delgada adyacentes y mantenerlos, en tension,
en la forma deseada. Los segundos elementos 112b de soporte pueden ser mas rigidos en la direccién normal N y
pueden soportar otros elementos ademas de los paneles de pelicula delgada 110. Por ejemplo, los segundos
elementos estructurales 112b pueden soportar el peso de un concentrador solar y el correspondiente receptor
descritos anteriormente con referencia a la figura 1 (y/u otros elementos). En una realizacién particular, los primeros
elementos curvos 112a se alternan con los segundos elementos curvos 112b para proporcionar un nivel de
resistencia adecuadamente alto y un coste adecuadamente bajo.

Un tercer elemento 112c de soporte puede tener una rigidez mayor en la direccién normal N que el primer o el
segundo elemento curvo 112a, 112b y, ademas de soportar otros elementos, puede evitar la progresién de un fallo
mas alla del area limitada delimitada por pares de terceros elementos 112c de soporte. Por ejemplo, si un panel 110
de pelicula delgada falla y el fallo avanza mas alla de un panel y mas alld de uno o mas segundos elementos curvos
112b, el tercer elemento curvo 112¢ puede evitar una mayor progresion del dafio.

La estructura 735 puede incluir ademéas cuartos elementos 112d de soporte curvos que tienen la funciéon de
contrarrestar la tensién acumulada a lo largo de la estructura 735 provocada por la tensién de cada panel de pelicula
delgada 110 individual. En una realizacién particular, cada extremo de la estructura 735 puede incluir dos cuartos
elementos 112d de soporte curvos, y en otras realizaciones puede incluir otros nimeros de cuartos elementos 112d
de soporte curvos.

La separacién entre los elementos curvos 112 adyacentes puede variar de una parte del espacio cerrado a otra. Por
ejemplo, la separaciéon puede ser menor en regiones de cargas mas altas, p. ej., hacia los bordes, los extremos y/o
las paredes de la estructura. Las caracteristicas del material de las peliculas se pueden cambiar en esas regiones,
ademas de o en lugar de cambiar la separacién entre los elementos curvos. Por ejemplo, el grosor del material, la
resistencia del material y/o la presencia de elementos de refuerzo (p. ej., filamentos o fibras) se pueden ajustar en
regiones de alta carga.

En cualquiera de las realizaciones anteriores, los elementos de soporte curvos en los extremos de la estructura 735
equilibran la tensién de los paneles 110 de pelicula a lo largo de la estructura 735. En una realizacién particular,
cada panel 110 tiene aproximadamente 2,5 metros de ancho y aproximadamente 12 metros de largo. En la
realizacion ilustrada mostrada en la figura 7L, los primeros elementos 112a de soporte curvos se alternan con los
segundos elementos 112b de soporte curvos y los terceros elementos 112c de soporte curvos se colocan cada 15
metros, con uno o mas cuartos elementos 112d de soporte curvos colocados en los extremos de la estructura 735.
En oftras realizaciones, la estructura 735 puede incluir otras disposiciones adecuadas de elementos de soporte
curvos que tienen niveles de resistencia variables en la direccién normal. Los detalles adicionales de las técnicas
para lograr la variacion de resistencia o rigidez se describen méas adelante con referencia a las figuras 8F-8I. Los
paneles de pelicula delgada descritos anteriormente se pueden estirar para otros fines ademas de crear tension
cuando se instalan. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el ancho inicial de la pelicula delgada se puede estirar en
una cantidad que aumente el ancho “bloqueado” de los paneles de pelicula delgada. Este enfoque permite unir
inicialmente paneles de pelicula de tamafio inferior a la estructura de soporte sin utilizar plantillas de estiramiento
durante la instalaciéon. Después de la instalacion, la pelicula delgada se puede desbloquear, como se ha descrito
anteriormente. En una realizacién particular, la pelicula delgada se estira un 6 % para aumentar su anchura, y un
3 % adicional para proporcionar tensién posterior a la instalaciéon. Esto es significativamente mayor que la cantidad
de estiramiento del 0,5 % que se usa normalmente en la industria.

Componentes representativos de la estructura del alojamiento
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Las figuras 8A-8| ilustran vistas de los componentes de las estructuras de alojamiento de pelicula delgada
mostradas en la figura 1. En particular, la figura 8A ilustra un elemento 805 de fijacién que puede usarse para
soportar, sujetar y/o asegurar cualquiera de las partes 605 (p. €j.,, las partes 605a-605h) de la pelicula delgada 110
descrita en las figuras 6A-6l. El elemento 805 de fijacién puede incluir una barra de plastico, un cilindro de plastico,
una barra de metal, un cilindro de metal u otro material y/o forma adecuados para soportar, sujetar y/o asegurar una
parte individual 605 de la pelicula delgada 110. En algunas implementaciones, la parte 605 se envuelve alrededor
del elemento 805 de fijacién y, en otras implementaciones, la parte 605 se pega con cinta adhesiva, se pega, se
cose, se suelda y/o se funde al elemento 805 de fijacién. En otras implementaciones, se utilizan dos elementos 805
de fijacién para sujetar, fijar y/o soportar (p. ej., pellizcar) la parte 605.

El elemento 805 de fijacion y la parte 605 de pelicula se pueden acoplar fisicamente a una guia 810 de soporte,
como se muestra en la figura 8B. En algunas realizaciones, el elemento 805 de fijacién y la parte 605 se deslizan
dentro de la guia 810 de soporte. En algunas realizaciones, la guia 810 de soporte puede ser flexible y estar
enrollada alrededor del elemento 805 de fijacién, que esté fisicamente acoplado a la parte 605 de pelicula.

La parte 605 de pelicula se puede acoplar fisicamente a la parte curva 112 (mostrada en la figura 1) de la estructura
del alojamiento, como se muestra en la figura 8C. En particular, cuatro partes 605 de pelicula delgada estan unidas
a las guias 810 de soporte en la figura 8C. Ademés, se pueden acoplar fisicamente multiples guias 810 de soporte a
la parte curva 112, p. ej., para permitir la unién de multiples partes de la pelicula delgada en multiples ubicaciones de
la parte curva 112.

La figura 8D es una vista en seccidn transversal ampliada de una parte del conjunto mostrado en la figura 8C. La
unidad incluye un elemento 815 de unién que puede usarse para acoplar fisicamente la guia 810 de soporte (que, a
su vez, estd conectada a la parte 605 de pelicula a través de la guia 810 de soporte y el elemento 805 de fijacién) a
la parte curva 112. El elemento 815 de unién puede incluir metal, Velcro™, plastico y/u otros materiales adecuados.
En algunas implementaciones, el elemento 815 de unién es una abrazadera o sujetador configurado para unir la
guia 810 de soporte a la parte curva 112. Aunque la figura 8D ilustra la guia 810 de soporte acoplada fisicamente a
la parte curva 112, los componentes pueden acoplarse fisicamente a otras partes de la estructura del alojamiento,
tales como los montantes 130 o los canalones 140 (figura 1). Ademés, en algunas implementaciones, el elemento
815 de unién puede tener otras configuraciones, p. €j., pernos, tornillos y/u otros sujetadores.

Las figuras 8E-8I ilustran disposiciones adicionales para unir y soportar peliculas delgadas 110 segun realizaciones
representativas de la presente tecnologia. Haciendo referencia primero a la figura 8E, una guia 810a de soporte
representativa incluye un canal receptor 880 y una abrazadera 881 que proporciona rigidez en la direccién normal N.
Cuando esté instalada, la guia 810a de soporte, que se ve desde su extremo en la figura 8E, se dobla en un arco
convexo (como se muestra en la figura 7K), con una parte inferior 882 apuntando hacia dentro, hacia el centro del
arco, y una parte superior 883 que apunta hacia fuera desde el centro. La parte superior 883 incluye un espacio o
abertura 884 en el canal receptor 880, que recibe las peliculas delgadas correspondientes.

En algunas realizaciones, la guia de soporte (p. €j., la guia 810a de soporte mostrada en la figura 8E) funciona como
la parte superior curva del elemento de soporte (p. €j., el elemento 112 de soporte descrito anteriormente con
referencia a la figura 1), en lugar de estar unida a un elemento de soporte independiente. En consecuencia, ademas
de conectar peliculas delgadas adyacentes, la guia de soporte o elemento 810a de soporte puede soportar o
mantener las peliculas delgadas en su posicién, con respecto a un canalén 140 (figura 1) u otro elemento de la
estructura 111 de soporte general (figura 1). A continuacién, se describen detalles adicionales con referencia a las
figuras 23A-26B.

Las figuras 8F-8l ilustran una secuencia representativa para unir dos peliculas delgadas 110a, 110b con una guia
810b de soporte representativa. La guia 810b de soporte tiene una configuraciéon que difiere de la mostrada en la
figura 8E, pero la operacién para ambas es generalmente la misma. Cada pelicula delgada 110a, 110b puede incluir
un elemento 805 de fijacién, por ejemplo, una tira o listén que puede unirse a la pelicula delgada 110a, 110b con un
adhesivo u otra técnica de unién adecuada. Para una resistencia adicional, las peliculas delgadas 110a, 110b se
pueden girar alrededor del elemento 805 de fijacién, como indica la flecha R para envolver los extremos de las
peliculas delgadas 110a, 110b alrededor de los elementos 805 de fijaciéon correspondientes. Los elementos 805 de
fijacién, con peliculas delgadas adheridas, se insertan entonces, uno detras del otro y por encima del otro, en el
canal receptor 880, como se muestra en la figura 8G-8l.

Las guias de soporte/elementos de soporte mostrados en cualquiera de las figuras 8A-8| (y denominadas
generalmente “guia 810 de soporte” o “elemento de soporte™), solos 0 en combinacién con otros elementos, pueden
formar los elementos de soporte curvos descritos anteriormente con referencia a la figura 7K. Como se ha descrito
con referencia a la figura 7K, diferentes elementos de soporte curvos pueden tener diferentes resistencias. Una
forma de lograr esta variabilidad es cambiar la forma de la guia 810 de soporte. Por ejemplo, una guia 810a de
soporte ligera puede tener una abrazadera 881 relativamente pequefia. Una guia 810a de soporte mas pesada
puede tener una abrazadera 881 que se extienda més lejos del canal receptor 880, proporcionando profundidad
adicional y, por lo tanto, resistencia en la direccién normal N. Ademas, los elementos de soporte pueden reforzarse
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agrupandolos en una sola ubicacién y/o reduciendo la separacién entre los elementos de soporte curvos vecinos.
Més detalles se describen més adelante en el contexto de las figuras 23A-26B.

Instalaciones representativas

Las figuras 9A-9D ilustran esqueméticamente detalles seleccionados de realizaciones de las estructuras de
alojamiento que tienen diferentes disposiciones internas de concentradores solares. Las figuras 9A y 9B ilustran los
concentradores dispuestos con una alta “relacién de llenado™”, y las figuras 9C y 9D ilustran los concentradores
solares dispuestos con una relacién de llenado mas baja. Las figuras 9A y 9C ilustran las estructuras de alojamiento
durante la mafiana o la tarde, cuando el sol esta bajo en el cielo, y las figuras 9B y 9D ilustran las estructuras de
alojamiento durante el mediodia, cuando el sol esta alto en el cielo. Los concentradores se hacen girar bajo la guia
de un controlador acoplado, p. ej., al mecanismo 150 de seguimiento mostrado en la figura 1, para rastrear el sol
durante el transcurso del dia.

Las estructuras de alojamiento tienen huellas 900 y 905, que generalmente son iguales. La huella es el espacio del
suelo (p. €j., el area de superficie) que cubre la estructura. La relaciéon de llenado es la relacién entre el érea del
suelo cubierta por los concentradores solares y el érea del suelo cubierta por la estructura del alojamiento (p. €j., el
espacio ocupado). Por ejemplo, si los concentradores solares de una estructura de alojamiento cubren el 100 % del
suelo, la relacién de llenado es del 100 %. Si los concentradores solares cubren menos del 100 % del suelo de una
estructura de alojamiento (p. ej., 65 %), entonces la relacién de llenado es menor que el 100 % (p. €j., 65 %).

Los concentradores solares mostrados en las figuras 9A-9B cubren casi el 100 % del espacio del suelo en la
estructura del alojamiento, ya sea que los concentradores solares apunten hacia arriba (figura 9B) o en un éngulo de
inclinacién inferior (figura 9A). Por el contrario, los concentradores solares mostrados en las figuras 9C-9D cubren
menos del 100 % del suelo (p. ej., 65 %), ya sea que los concentradores solares apunten hacia arriba (figura 9D) o
en un éngulo de inclinacién inferior (figura 9C). En particular, los concentradores solares en las estructuras de
alojamiento ilustradas en las figuras 9C-9D estan separados, como muestran los espacios 910a-910b, lo que reduce
la relacién de llenado. Los espacios 910a-910b pueden ser de unas pocas pulgadas a unos pocos pies (0 de unos
pocos centimetros a unos pocos metros).

Simulaciones de rendimiento

Como visién general, las figuras 10-17 comparan los rendimientos de (a) una estructura de alojamiento de pelicula
delgada con una relacién de llenado menor que el 80 % (p. ej., 65 %-75 %) con (b) una estructura de alojamiento de
vidrio con una relacién de llenado mayor que el 90 % (p. ej., 95 % o més). La estructura de alojamiento de pelicula
delgada tiene concentradores orientados a lo largo de los ejes norte-sur, y la estructura de alojamiento de vidrio
tiene concentradores orientados a lo largo de los ejes este-oeste. Cada estructura de alojamiento se disefié (p. €j.,
se optimizd) para tener en cuenta la orientacién de su concentrador. Aunque la estructura del alojamiento de pelicula
delgada tiene una relacién de llenado mas baja que la estructura del alojamiento de vidrio, la estructura del
alojamiento de pelicula delgada produce solo un poco menos de energia en comparacién con la estructura del
alojamiento de vidrio (como se ve en los resultados de la simulacidén). Una razén por la que la estructura de
alojamiento de pelicula delgada puede producir solo un poco menos de energia con una relacién de llenado més
baja es porque los canalones de la estructura de alojamiento delgada estan posicionados para reducir la sombra en
comparacién con los canalones de la estructura de alojamiento de vidrio. Otra razén por la que la estructura de
alojamiento de pelicula delgada puede producir solo un poco menos de energia con una relacién de llenado més
baja es porque la estructura de alojamiento delgada tiene menos estructura de soporte que se encuentra en el
camino de la luz hacia los concentradores solares, mientras que el invernadero tiene mas estructura de soporte en el
camino de la luz hacia los concentradores solares, lo que da sombra a los concentradores solares. Otra razén més
es que una relacién de llenado mas pequefia reduce la sombra de los concentradores solares por parte de otros
concentradores solares durante la mafiana y la tarde, en comparacién con una relacién de llenado alta, donde los
concentradores solares pueden experimentar una mayor sombra.

El grafico de la figura 10 ilustra los resultados de la simulacién para un dia de alta irradiancia normal directa (DNI,
por sus siglas en inglés) con un clima tipico, p. ej., un caluroso dia de verano en Omén con una cobertura de nubes
minima. La simulacién compara un flujo de vapor de salida para la estructura del alojamiento de pelicula delgada
(también denominada “pelicula delgada”) con la estructura del alojamiento de vidrio (también denominada
“convencional”), donde los resultados de la pelicula delgada se indican en lineas discontinuas y los resultados de la
simulacién convencional se indican en lineas punteadas. La reflexién hemisférica directa (DHR, por sus siglas en
inglés) se representa con una linea continua. En el eje x esta la hora del dia, en el eje y de la izquierda esta la
energia (en vatios/m?) para la DHR, y en el eje y de la derecha esta el caudal de salida del vapor producido (en
kg/s). Para la estructura de pelicula delgada, los concentradores solares comienzan a reflejar la luz solar sobre el
receptor mas temprano por la mafiana que en la estructura convencional debido a la reduccidén de la sombra (debido
a la posicion de los canalones) y a la menor relacién de llenado. Por ejemplo, desde aproximadamente las 8:30 a.m.
hasta casi las 10:00 a.m., la estructura de pelicula delgada produce un caudal de salida méas alto en comparacion
con la estructura convencional.
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Ademas, el grafico de la figura 10 ilustra que la estructura de alojamiento de pelicula delgada tiene un perfil maximo
relativamente mas plano y mas bajo para el flujo de salida a lo largo del dia, en comparacién con la estructura de
vidrio convencional, que tiene un pico mas alto y experimenta mas cambios a lo largo del dia. Una ventaja de una
configuracién con una relacién de llenado reducida es que la energia suministrada por los concentradores es mas
constante a lo largo del tiempo (p. ej., pico pequefio, perfil plano), en comparacién con la energia suministrada por
los concentradores colocados con una relacién de llenado aumentada. Por lo general, es mas facil para el usuario
final controlar y regular una fuente de energia generalmente consistente que una fuente que tiene gradientes mas
grandes y experimenta mas cambios a lo largo del dia.

Al igual que en la figura 10, la figura 11 ilustra los resultados de la simulacién para un dia con una DNI alta. A
diferencia del DHR y el flujo de vapor de salida de la figura 10, el grafico de la figura 11 ilustra los resultados de la
simulaciéon en términos de la DNI, mostrada en el eje y izquierdo, y la eficiencia del suelo, mostrada en el eje y
derecho. La eficiencia del suelo es generalmente una relacién de eficiencia que compara la radiacién solar recibida
en los concentradores solares de una estructura de alojamiento en comparacidén con un area de terreno equivalente
a la huella de la estructura de alojamiento. Por ejemplo, una eficiencia del suelo de cero indica que no se recibe
radiacién solar en los concentradores solares de la estructura del alojamiento (p. ej., durante la noche) y una
eficiencia del suelo de 1 (o una eficiencia del 100 %) indica que el 100 % del suelo de una estructura de alojamiento
esta cubierto por concentradores solares y todos los concentradores solares reciben radiaciéon solar (p. ej., a las
12:00 p. m., con una tasa de llenado del 100 %).

En el lado izquierdo de la figura 11, el gréafico ilustra que la eficiencia del suelo es cero cuando no hay radiacién solar
(p. €j., durante la noche) y aumenta a medida que se recibe mas radiaciéon solar (p. ej., cuando el sol sale por la
mafiana). La eficiencia del suelo de la estructura de alojamiento de pelicula delgada es diferente de la eficiencia del
suelo de la estructura convencional, al menos porque la estructura de alojamiento de pelicula delgada tiene una
relacién de llenado mas baja y porque los canalones de la estructura de pelicula delgada estan en una posicién mas
baja que los canalones de la estructura de alojamiento de vidrio. Por ejemplo, a las 12:00 p.m., la estructura de
pelicula delgada tiene menos sombra que la estructura convencional, al menos debido a la posicién mas baja de los
canalones fuera de la trayectoria de la luz.

Se obtiene una comparacién general de los resultados de la simulacién de las dos estructuras de alojamiento
comparando el area bajo las curvas (p. ej., obtenida por integracién) de las estructuras de alojamiento
convencionales y de pelicula delgada. La comparacién de areas indica que la estructura de alojamiento de pelicula
delgada convierte menos radiacién solar que la estructura de alojamiento de vidrio, pero la diferencia puede
compensarse con los beneficios de reducir los costos de material, reducir los costos de infraestructura (p. ej.,
bombas pequefias) y un rendimiento relativamente uniforme de la estructura de alojamiento de pelicula delgada.

En contraste con los resultados de simulacién de dias con una DNI alta mostrados en las figuras 10 y 11, los
gréficos de las figuras 12 y 13 ilustran los resultados de la simulacién para un dia promedio, p. €j., un dia de verano
promedio en Oman. Tendencias similares a las de las figuras 10 y 11 aparecen en las figuras 12 y 13. La figura 13
también incluye el primer y segundo puntos 1305 y 1310 de observacién. El primer punto 1305 de observacién
muestra la méxima eficiencia de suelo para la estructura convencional y el segundo punto 1310 de observacion
muestra la maxima eficiencia de suelo para la estructura de pelicula delgada. Aunque el primer punto 1305 de
observacion para la estructura convencional es més alto, el primer punto 1305 de observacidén puede ser demasiado
alto para generar vapor de modo efectivo. Por ejemplo, la estructura convencional puede tener una eficiencia tan alta
a las 12:00 p. m., que una planta de generacién de vapor puede no tener el tamafio adecuado para gestionar la
energia adicional recibida, y la energia adicional puede desperdiciarse (p. €j., no convertirse de fluido calentado en
vapor). Por el contrario, la estructura de alojamiento de pelicula delgada tiene un segundo punto de observacién
inferior 1310, lo que puede facilitar que el usuario final (p. €j., un generador de vapor) evite un maximo que sea
demasiado alto. Ademés, la estructura de pelicula delgada tiene un aumento mas suave y gradual hasta el
rendimiento maximo, lo que es beneficioso para el usuario final.

A diferencia de las figuras 12 y 13, que ilustran los resultados de un dia promedio, los gréaficos de las figuras 14y 15
ilustran los resultados de la simulacién para uno de los dias de mayor DNI, p. €j., uno de los dias mas calurosos y
despejados del verano en Oméan con temperaturas superiores a 48 grados centigrados. Tendencias similares a las
de las figuras 10 y 11 y las figuras 12 y 13 aparecen en las figuras 14y 15.

Pasando de los resultados de la simulacién diaria a los resultados de la simulacién anual, las figuras 16 y 17 son
gréficos que ilustran los resultados de la simulaciéon durante un periodo de un afio. Como se muestra en las figuras
16 y 17, el eje x esta en dias (p. ej., 365 dias) y el eje y esta en la produccién total diaria de vapor en kilogramos

(kg).

El grafico de la figura 16 ilustra que la estructura de pelicula delgada durante un ciclo de un afio produce una
cantidad de vapor similar a la de la estructura convencional. Ademaés, aunque hay algunos dias en los que la
estructura convencional produce mas vapor, la estructura de pelicula delgada generalmente produce una cantidad
similar de vapor durante todo el afio.
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Los resultados de la simulacién mostrados en la figura 17 ilustran una relacién de salida (es decir, salida de pelicula
delgada/salida convencional, donde la salida es en kg de vapor). El grafico de la figura 17 ilustra que la relacidén de
salida es generalmente cercana a 1, lo que indica que la estructura de pelicula delgada tiene una produccién de
vapor similar a la de la estructura convencional, durante un ciclo de un afio.

La figura 18 es una vista frontal parcialmente esquematica de una estructura 1800 de invernadero convencional
configurada segln la técnica anterior. La estructura de alojamiento de pelicula delgada de la figura 1 tiene una o
mas ventajas en comparacion con la estructura 1800 de invernadero mostrada en la figura 18. Por ejemplo, como
muestran las flechas en negrita en la figura 18, los canalones 1840 estan elevados en comparacién con la ubicacion
de los canalones 140 en la figura 1. La posicién elevada de los canalones 1840 aumenta la sombra en el
concentrador solar 115 situado debajo. Esta sombra reduce la cantidad de energia solar que puede recolectar el
sistema de recolecciéon de energia solar. La estructura 1850 de soporte, como muestran las flechas negras en
negrita que apuntan hacia arriba, es una estructura que sostiene las paredes de vidrio y/o el techo de la estructura
del alojamiento del invernadero. Como se muestra en la figura 18, la estructura 1850 de soporte puede sombrear o
bloquear la trayectoria de la luz desde el sol hasta el concentrador solar 115.

Las figuras 19A-19B son vistas de extremo parcialmente esquematicas de una estructura de invernadero
configurada segun la técnica anterior yuxtapuesta a la estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada
segun las realizaciones de la presente tecnologia, que ilustran ademas el contraste en las disposiciones
estructurales. Aunque una estructura representativa de alojamiento de pelicula delgada puede tener una relacién de
llenado méas baja que una estructura convencional, en general, el alojamiento de pelicula delgada puede producir
energia a un costo menor. El coste de la estructura en si misma puede no ser inferior al coste de una estructura
convencional, pero como resultado de la mejora de la eficiencia y las caracteristicas operativas descritas
anteriormente, se espera que el coste total de la produccién de energia usando tal estructura disminuya.

[La figura 20A es una fotografia de una estructura de invernadero configurada segun la técnica anterior y la figura
20B es una fotografia simulada de una estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segln las
realizaciones de la presente tecnologia. Como se muestra en la figura 20A, los concentradores solares estan
posicionados en una disposicién de este a oeste, donde los receptores solares se extienden en una direccién este-
oeste, y los concentradores solares miran hacia el ecuador. Por el contrario, la figura 20B muestra los
concentradores solares posicionados en una disposicién de norte a sur en la que los concentradores solares miran
hacia el este por la mafiana y hacia el oeste por la tarde. Los concentradores solares mostrados en la figura 20B
también tienen una relacién de llenado menor que la relacién de llenado de los concentradores solares mostrados en
la figura 20A. La determinacién de si colocar los concentradores solares en una disposicién de norte a sur o de este
a oeste depende, al menos en parte, de la cantidad de luz solar que se puede captar, que depende, al menos en
parte, de la relacién de llenado de los concentradores solares en la estructura del alojamiento. En general, se elige
una disposicién de norte a sur para relaciones de llenado mas bajas, y se elige una disposicién de este a oeste para
relaciones de llenado altas.

La figura 21 es un gréfico de barras que ilustra las comparaciones de peso entre (a) una estructura de artesa (sin
espacio cerrado) segln la técnica anterior, (b) una estructura de invernadero segun la técnica anterior y (c) una
estructura de alojamiento de pelicula delgada configurada segln las realizaciones de la presente tecnologia. Se
pueden encontrar ejemplos de estructuras de artesa no cerradas en
http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/51762451ENG.pdf. Se pueden encontrar ejemplos de estructuras
de artesa cerradas en vidrio en un articulo de B. Bierman et al. “Performance of an Enclosed Trough EOR system in
South Oman”, disponible en https://www.glasspoint.com/media/2013/11/GlassPoint-Performance-of-Enclosed-
Trough-FINAL.pdf. El gréfico de barras ilustra que los componentes del sistema solar con artesa abierta pesan mas
por unidad de area que los componentes de la combinacién convencional de una estructura de invernadero y un
sistema solar. Los componentes de la estructura de invernadero convencional, méas el sistema solar, pesan mas por
unidad de area que los componentes de la estructura de pelicula delgada més el sistema solar. En particular, el
grafico de barras ilustra que el la artesa abierta mas el sistema solar tienen un peso especifico total de 28 kg/m?, el
invernadero convencional mas el sistema solar tienen un peso especifico total de aproximadamente 19 kg/m?, y la
estructura de pelicula delgada mas el sistema solar tienen un peso especifico total de aproximadamente 5,5 kg/m?.
La reduccién significativa del peso del sistema en general (estructura més sistema solar) puede contribuir a la
reduccién general del costo de produccién de energia.

Aplicaciones agricolas

Varias realizaciones de la presente tecnologia se describieron anteriormente en el contexto de espacios cerrados
particularmente configurados para albergar un sistema de recoleccién solar para generar energia en forma de vapor
u otro fluido de trabajo calentado, o electricidad (p. ej., a través de células fotovoltaicas). En otras realizaciones, las
estructuras se pueden usar para otros fines. Por ejemplo, en realizaciones particulares, las estructuras se pueden
usar para albergar cultivos u otras plantas, generalmente a la manera de un invernadero, pero con mayor eficiencia
que los invernaderos con paneles de vidrio tipicos. Varios atributos de las estructuras formadas usando las técnicas
anteriores pueden tener beneficios particulares para las aplicaciones en invernaderos. Por ejemplo, se espera que la
pelicula delgada estirada sea més tolerante a los dafios que los paneles de vidrio. En particular, se espera que la
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pelicula delgada resista los terremotos con mayor eficacia que los paneles de vidrio. También se espera que las
peliculas delgadas resistan las tormentas de granizo con mayor eficacia que los paneles de vidrio, y es probable que
se agujeren o se partan, en lugar de romperse, durante una tormenta de granizo. Ademas, se espera que los puntos
o huecos localizados se relajen con el tiempo, haciendo que la pelicula vuelva a la forma suave y anticlastica
descrita anteriormente.

Un beneficio adicional de la estructura anterior para aplicaciones agricolas es que la construcciéon de pelicula
delgada se puede usar para proporcionar un espacio cerrado hermético o casi hermético y, en particular, un espacio
cerrado que es mas hermético que uno hecho de paneles de vidrio. Esto puede ser particularmente ventajoso
porque en las aplicaciones agricolas, los productores normalmente desean aumentar la cantidad de didxido de
carbono dentro del espacio cerrado para fomentar el crecimiento de los cultivos. La capacidad de sellar (o sellar méas
eficazmente) la estructura aumenta la capacidad de aumentar la concentracién de diéxido de carbono dentro del
espacio cerrado (p. €j., con un suministro de CO, que complementa o ajusta los niveles de CO, en el espacio
cerrado). En aplicaciones no agricolas, la hermeticidad de la estructura puede reducir la cantidad de energia gastada
(p. )., mediante bombas) para presurizar el interior y evitar la entrada de polvo u otros contaminantes, y/o controlar
de otro modo el ambiente interior (p. ej., la temperatura y/o la humedad).

No obstante lo anterior, a veces puede ser deseable abrir o ventilar el espacio cerrado cuando se usa para
aplicaciones agricolas (y potencialmente otras). Las figuras 22A y 22B ilustran realizaciones representativas que
permiten la ventilacién. Haciendo referencia primero a la figura 22A, la pelicula delgada 110 puede incluir un marco
2280 posinstalado que se une a la pelicula después de que la pelicula se haya estirado e instalado de cualquiera de
las maneras descritas anteriormente. Una vez que el marco esta unido, la pelicula se puede cortar como indica la
linea 2281 de corte punteada para proporcionar una ventilacién. En realizaciones particulares, una cubierta mévil
esta unida al marco para controlar el caudal de ventilacion.

La figura 22B ilustra una realizacién en la que la estructura incluye dos elementos curvos 2212a, 2212b que se unen
en un punto liberable cerca del pico de la estructura. Cuando esta en la configuracién mostrada en lineas continuas
en la figura 22B, la estructura es hermética o casi hermética. Para ventilar el espacio cerrado, los elementos 2212a,
2212b estructurales curvos se pueden girar uno con respecto al otro (o se puede hacer girar uno con respecto al
otro) para abrir un espacio G. La accidén de giro se indica mediante la flecha C.

Componentes, espacios cerrados y técnicas de fabricacidn representativos

Las figuras 23A-26B ilustran espacios cerrados y estructuras y herramientas asociadas configuradas segun algunas
realizaciones de la presente tecnologia. Las figuras 23A-23C ilustran partes o elementos de soporte curvos que
tienen formas de seccidén transversal seguln realizaciones representativas. Estos elementos de soporte pueden
formarse usando un proceso de extrusién y/u otro proceso adecuado, y pueden incluir otras caracteristicas internas,
no mostradas en las figuras por motivos de claridad. Haciendo referencia primero a la figura 23A, un primer 112a
elemento de soporte curvo incluye un canal de recepcién de pelicula transversal 180 y una abrazadera 181 que
funcionan de una manera generalmente similar a la descrita anteriormente con referencia a la figura 8E. Como se ha
descrito anteriormente, el primer elemento 112a de soporte curvo se puede usar para unir dos paneles de pelicula
delgada y puede tener una configuracién relativamente ligera porque no se puede usar para soportar otros
elementos ademas de los paneles. Los primeros elementos 112a de soporte curvos se pueden unir a uno 0 mas
elementos estructurales subyacentes (p. ej., los canalones 140 mostrados en la figura 1).

La figura 23B ilustra un segundo 112b elemento de soporte curvo representativo que tiene un canal receptor 180 de
pelicula para recibir paneles de pelicula delgada adyacentes, una abrazadera 181 para proporcionar soporte y un
canal 186 de conexién para conectarse a otros elementos del sistema general. Como se muestra en la figura 23B, el
corsé 181 puede ser mas robusto que la abrazadera 181 mostrada en la figura 23A, lo que permite que el segundo
elemento 112b de soporte curvo soporte otras estructuras. En particular, el canal 186 de conexién se puede usar
para conectarse a los elementos 125 de soporte (figura 1) que soportan los correspondientes receptores 120 y
concentradores 115 (figura 1). Los extremos de los elementos 112 de soporte curvos pueden cruzarse y unirse al
canalén 140. Los elementos 112 de soporte curvos funcionan como sujetadores para conectar paneles de pelicula
delgada adyacentes con una junta que se extiende en una direccién transversal. Como se ha descrito anteriormente,
el primer y segundo elementos 112a, 112b de soporte curvos pueden alternarse entre si en una direccidon
longitudinal para soportar la pelicula delgada y los componentes anteriores. En algunas realizaciones, la distancia
entre un primer elemento de soporte curvo 112a dado y su segundo elemento de soporte curvo 112b vecino es de
2,5 m, y puede tener otros valores en otras aplicaciones.

La figura 23C ilustra un tercer elemento 112c de soporte curvo representativo que tiene mdltiples canales 180
receptores de pelicula, cada uno configurado para soportar una seccién o panel de pelicula delgada, y una
abrazadera 181 que proporciona soporte a los canales 180 receptores de pelicula y al canal 186 de conexién. El
tercer elemento 112c de soporte también puede incluir un canal de insercién para facilitar el proceso de instalacién
de la pelicula, como se describe méas adelante con referencia a las figuras 26A-26B. El tercer elemento 112¢ de
soporte curvo, mas grande y robusto, puede estar separado a intervalos mayores que el primer y segundo
elementos 112a, 112b de soporte curvos, por ejemplo, cada 15 metros.
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La figura 24A es una ilustracién parcialmente esquemética de una parte de un espacio cerrado 135 representativo
configurado para soportar peliculas delgadas en su posicién segun algunas realizaciones de la presente tecnologia.
La estructura de soporte interna 111 incluye multiples segundos elementos 112b de soporte curvos separados, entre
los cuales se colocan los primeros elementos 112a de soporte curvos (no se muestran en la figura 24A). Los
extremos de los elementos de soporte curvos (denominados generalmente elementos 112 de soporte curvos)
pueden cruzarse y unirse al canalén 140. Los elementos 112 de soporte curvos funcionan como sujetadores para
conectar paneles de pelicula delgada regulados con una junta que se extiende en una direccidn transversal. Al final
del espacio cerrado 135, la estructura 111 de soporte incluye un cuarto elemento 112d de soporte curvo que, a su
vez, incluye dos terceros elementos 112c de soporte curvos unidos mediante elementos 118 de cercha. Los
elementos 112 de soporte curvos y el canalén 140 son transportados por montantes 130, incluidos los primeros
montantes 130a colocados lejos de las paredes exteriores del espacio cerrado 135, y los segundos montantes 130b
colocados cerca de las paredes exteriores. Los primeros montantes 130a pueden incluir dos elementos inclinados
116 colocados generalmente en una configuracion de marco en A. Los segundos montantes 130b pueden incluir un
elemento inclinado 116 emparejado con un elemento vertical 117 para ajustarse més estrechamente a la pared
exterior.

En las paredes exteriores del espacio cerrado 135, la estructura 111 de soporte puede incluir elementos 113 de
pared lateral curvos a lo largo de los lados del espacio cerrado 135, y elementos 114 de pared extrema curvos en los
extremos del espacio cerrado 135. Los elementos 113, 114 de pared lateral y pared extrema curvos pueden soportar
paneles adicionales de pelicula delgada en una disposicién curva y tensada para proporcionar beneficios similares a
los descritos anteriormente con referencia a las peliculas delgadas superiores transportadas por el primero al cuarto
elementos 112a-112d de soporte curvos. En algunas realizaciones, la composiciéon del material, el grosor y/o el nivel
de refuerzo de la pelicula delgada en las paredes pueden ser diferentes a los de las partes superiores o del techo
debido a las diferentes cargas.

La figura 24B es una vista lateral en alzado del espacio cerrado 135 que ilustra la regién extrema del espacio
cerrado 135. Como se muestra en la figura 24B, los elementos 114 de pared de extremo curvos pueden incluir un
primer elemento 114a de pared de extremo curvo que se extiende aproximadamente hasta el canalén 140, asi como
un segundo y tercer elemento 114b, 114c de pared de extremo curvo que se extienden progresivamente mas arriba
dentro de la estructura 111 de soporte en una direccién que se extiende hacia el plano de la figura 24B. La pelicula
delgada 110 (p. ej., segmentos o paneles 110 de la pelicula delgada) se coloca a través de los elementos de pared
lateral curvos vecinos 113, los segundos elementos 112b de soporte curvos vecinos y los elementos 114a-114c de
pared extrema curvos vecinos. La pelicula delgada 110 colocada sobre los terceros elementos 114 de pared
extrema curvos esta ubicada debajo o dentro de los elementos 118 de cercha para definir una pared extrema curva
del espacio cerrado 135 general.

La figura 25A ilustra una técnica representativa para soportar elementos de soporte curvos segln algunas
realizaciones de la presente tecnologia. Con fines ilustrativos, la figura 25A ilustra una disposicién para soportar
terceros elementos 112c de soporte curvos, entendiendo que se pueden utilizar las mismas técnicas o, en general,
técnicas méas pequefias para soportar otras partes o elementos superiores curvos. Los terceros elementos 112c de
soporte curvos estan soportados por un montante 130 que incluye dos elementos inclinados 116 acoplados
operativamente a las partes 112¢ superiores curvas y al canalén 140 para soportar estos elementos en su posicién.
En un aspecto de la realizacién ilustrada, un soporte 142 se une entre los elementos inclinados 116 y los terceros
elementos 112c de soporte correspondientes, p. ej., usando los canales 186 de conexién para soportar una
disposicién atornillada. Una placa 141 de soporte puede soportar el canalén 140 y puede fijarse al canalén 140y a
los terceros elementos 112c de soporte mediante pernos u otras disposiciones, como se describe con mas detalle a
continuacién con referencia a la figura 25B.

La figura 25B es una ilustracién parcialmente esquemética en seccién transversal parcial del canalén 140 y uno
asociado de los terceros elementos 112c de soporte curvos. El canalén 140 se puede formar a partir de una Unica
extrusién que tiene una superficie 144 de flujo de agua orientada hacia arriba y una viga 145 de soporte inferior que
proporciona estructura y rigidez a la superficie 144 de flujo de agua y, mas generalmente, al canalén 140. El canalén
140 puede incluir ademas canales 146 de montaje y un canal de recepcion de pelicula longitudinal 162 que soportan
el tercer elemento 112¢ de soporte curvo y la pelicula delgada 110 asociada.

En una disposicién particular, los canales 146 de montaje reciben los receptaculos 147a de perno superiores y un
receptaculo 147b de perno inferior. Los receptaculos 147a de perno superiores se unen mediante un perno al tercer
elemento 112c de soporte curvo, y los receptaculos 147b de perno inferiores se pueden usar para unirse a una
estructura de montante u otras caracteristicas. El canal 162 del borde longitudinal puede recibir una pieza angular
160 que soporta la pelicula delgada 110, y puede unirse ademas al elemento 112¢c de soporte curvo mediante un
perno 161.

La figura 25C es una ilustracion isométrica parcialmente esquematica de una parte de la disposicién mostrada en la

figura 25B. El canalén 140 incluye la superficie 144 de flujo de agua y el canal 162 receptor de pelicula longitudinal,
que esta orientado hacia arriba y hacia afuera. Dos piezas angulares 160 incluyen canales longitudinales 162a y
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canales transversales 180a que se alinean con los correspondientes canales 162 de recepcion de pelicula
longitudinales del canalén 140 y los canales 180 de recepcion de pelicula transversales del tercer elemento 112¢ de
soporte curvo. En consecuencia, un operario puede colocar primero la pelicula delgada (y, en particular, los
elementos de fijacién a lo largo de los bordes de la pelicula delgada) en las esquinas 160, después montar las
esquinas 160 en el canalén 140 y, a continuacién, insertar la pelicula delgada a lo largo de los canales 162 de
recepcién de pelicula longitudinales y los canales 180 de recepcién de pelicula transversales. Mas particularmente,
el operario puede insertar un elemento de fijacién longitudinal, transportado por la pelicula delgada, en los canales
longitudinales 162, 162a, e insertar el elemento de fijacién transversal en los canales transversales 180, 180a. En
algunas realizaciones, se usan dos piezas angulares 160 separadas en las uniones donde esta instalado el tercer
elemento 112c de soporte curvo, y se usa una simple pieza de esquina en “forma de T~ (correspondiente a dos
esquinas unidas del tipo mostrado en la figura 25C) cuando se instalan el primer y/o el segundo elemento 112a,
112b de soporte curvo. Una técnica representativa para llevar a cabo estos procesos de insercién se describe a
continuacién con referencia a las figuras 26A y 26B.

La figura 26A es una ilustracién isométrica parcialmente esquematica de una herramienta 170 de insercién de
bordes que incluye un mango 171, un insertador 172 y una guia 173. La figura 26B ilustra el insertador 172 tal como
se usa para insertar una pelicula delgada 110 en el canal 180 de recepcidén de pelicula transversal de un tercer
elemento de soporte curvo 112¢ representativo. Haciendo referencia a las figuras 26A y 26B juntas, la guia 173 de la
herramienta 170 de insercién de bordes (figura 26A) se coloca en el canal 185 de insercion del tercer elemento 112¢
de soporte curvo. En esta orientacién, el insertador 172 se coloca directamente sobre, y se extiende ligeramente
hacia dentro, del canal 180 de recepcidén de pelicula transversal para forzar la pelicula delgada 110 y su elemento
805 de fijacién asociado a entrar en el canal 180 de recepcion de pelicula. Para ello, el operador desliza la
herramienta 170 de insercién de bordes a lo largo del tercer elemento 112¢ de soporte curvo, como indica la flecha
D, mientras que el insertador 172 fuerza el borde de la pelicula delgada 110 hacia el canal 180 de recepcién de
pelicula.

Una ventaja de algunas realizaciones que incluyen herramientas tales como las descritas anteriormente es que las
herramientas pueden simplificar el proceso de conexién de peliculas delgadas con una estructura subyacente para
producir un espacio cerrado. En algunas realizaciones, el proceso anterior puede realizarse manualmente (aunque
sigue reduciendo la fatiga del trabajador) y, en algunas realizaciones, el proceso anterior puede automatizarse o al
menos automatizarse parcialmente. Por ejemplo, se pueden usar uno o méas dispositivos robéticos para insertar la
pelicula delgada en los canales correspondientes. En al menos algunas realizaciones, los canales 186 de conexidn
descritos anteriormente con referencia a las figuras 23A a la figura 23C se pueden usar para facilitar el
funcionamiento de tales dispositivos robéticos. Otra ventaja del uso de herramientas (ya sean manuales o robéticas)
es que las herramientas pueden reducir el riesgo de dafios (arafiazos u otros dafios) como resultado de la
manipulacién y la instalacién.

Varias de las técnicas y estructuras descritas anteriormente pueden proporcionar beneficios significativos en
comparacién con las técnicas convencionales. Por ejemplo, en comparacién con el vidrio, las realizaciones de la
presente tecnologia de pelicula delgada pueden usarse para producir espacios cerrados que sean més resistentes a
los terremotos, més resistentes a las tormentas de granizo, més livianos y/o mas herméticos. En comparacién con
las peliculas de polietileno convencionales, las peliculas de ETFE pueden durar un periodo de tiempo
significativamente mas largo y, cuando se tratan segun las técnicas de bloqueo y desbloqueo anteriores, pueden
reducir la probabilidad de aleteo y/u otras deformaciones inducidas aerodinamicamente. Al contraer la pelicula
delgada sobre un marco estructural (p. ej., los elementos de soporte curvos), las realizaciones de la presente
tecnologia pueden contribuir sinérgicamente a la resistencia general de la estructura, en lugar de requerir una
estructura adicional para el soporte. En consecuencia, aunque las peliculas de ETFE tratadas descritas
anteriormente pueden tener un coste inicialmente mayor, con el transcurso del tiempo el coste de la estructura
puede reducirse significativamente, p. ej., debido al uso reducido de componentes metalicos para la instalacién y/o a
la longevidad y/o tolerancia al dafio de la pelicula delgada. Ademas, se espera que la transmisibilidad de la pelicula
de ETFE sea significativamente mejor (p. ej., al menos un 5 % mejor) que la del vidrio o el polietileno. Al mismo
tiempo, la durabilidad de la pelicula de ETFE tratada puede ser cercana a la del vidrio.

Varias de las técnicas descritas anteriormente pueden producir ventajas adicionales. Por ejemplo, en algunas
técnicas convencionales, los paneles de pelicula delgada se sueldan entre si en lugar de sujetarse con sujetadores
mecénicos. Otras técnicas convencionales incluyen técnicas de sujecién (que pueden resultar en un estiramiento
inconsistente de un panel de pelicula delgada) y/o tornillos (que colocan orificios en los paneles de pelicula delgada
y pueden proporcionar fuentes de falla). Se espera que, en muchas aplicaciones, el uso de sujetadores mecanicos
que tengan caracteristicas segun la tecnologia actualmente descrita pueda ser menos costoso y/o mas eficiente que
una construcciéon soldada, y mas sdélido desde el punto de vista estructural que los sujetadores mecanicos
existentes. Por ejemplo, envolviendo la pelicula delgada alrededor del elemento de fijacion (p. ej.,, como se ha
descrito anteriormente con las figuras de referencia 8F-8l), se puede reducir o eliminar la probabilidad de una falla
mayor causada por una soldadura o un orificio imperfectos. En cambio, la tensién se puede distribuir uniformemente
a través de un sistema simple que esté menos sujeto a tales fallos puntuales.

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 989 062 T3

Otra caracteristica de al menos algunas de las disposiciones anteriores es que los paneles de pelicula delgada no
solo descansan sobre la estructura de soporte subyacente, sino que estan asegurados a la estructura subyacente.
Por ejemplo, los paneles de pelicula delgada se pueden fijar a lo largo de toda la dimensién transversal, desde un
canalén al canalén opuesto, en un arco continuo, y/o a lo largo de toda la dimensién longitudinal desde un elemento
de soporte curvo al siguiente. En otras disposiciones, al menos la mayoria de las longitudes de las peliculas
delgadas estan aseguradas a la estructura de soporte subyacente. En cualquiera de estas disposiciones, el hecho
de que las peliculas delgadas estén conectadas de forma mas positiva o segura a la estructura subyacente puede
reducir la tendencia de las peliculas a revolotear con vientos fuertes y/o sufrir fatiga, dafios u otros efectos
perjudiciales.

Otra caracteristica mas de algunas realizaciones es que los procesos para fabricar los componentes del espacio
cerrado y montarlo pueden simplificarse aln mas. Por ejemplo, las piezas de borde descritas anteriormente se
pueden colocar en los paneles de pelicula delgada antes de que los paneles se eleven por encima del suelo del
espacio cerrado, lo que reduce la cantidad de trabajo a realizar a la altura elevada. Las peliculas pueden colocarse
sobre los elementos de soporte curvos y unirse al suelo, apilarse como un acordeén y, a continuacién, elevarse,
extenderse y unirse a los montantes y/u otros elementos de la estructura de soporte. Esto también puede reducir la
cantidad de trabajo de instalacién que se realiza a alturas elevadas por encima del suelo.

Los tratamientos de los bordes pueden variar segun la aplicacién. En algunas realizaciones, un elemento de fijacién
(p. €., unatira) se coloca a lo largo de los cuatro bordes y, en algunas realizaciones, solo a lo largo de dos bordes
opuestos. Ya sea a lo largo de dos o cuatro bordes, los paneles se pueden enrollar (sueltos o apretados) para
facilitar el transporte de la pelicula a la ubicacién del espacio cerrado. Por ejemplo, las tiras pueden ser bastante
delgadas (p. €j., de un milimetro de grosor 0 menos) y flexibles, para permitir la laminacién. Dicho esto, las tiras aun
pueden proporcionar la rigidez y el volumen que mejoran la capacidad de los sujetadores para retenerlas. En
algunas realizaciones, las tiras se pueden formar a partir de materiales maltiples o mixtos. Por ejemplo, si la pelicula
se estira solo uniaxialmente, el material de la tira se puede seleccionar para que coincida con las caracteristicas
mecénicas de la pelicula (p. ej., ETFE) en esa direccién, normalmente a lo largo del eje longitudinal del espacio
cerrado (o en una direccién de un elemento de soporte curvo al siguiente). Las caracteristicas mecanicas de la tira
en la direccién perpendicular no seran tan significativas en tal caso y, por lo tanto, pueden aumentar las opciones de
materiales adecuados y/o reducir los costos.

De lo anterior, se apreciard que se han descrito en la presente memoria realizaciones especificas de la tecnologia
descrita con el propésito de ilustracién, pero que pueden realizarse varias modificaciones sin desviarse de la
tecnologia. Por ejemplo, las células fotovoltaicas se pueden colocar dentro de la estructura del alojamiento ademas
de o en lugar de receptores de tipo conducto. Las realizaciones particulares de la presente tecnologia se
describieron anteriormente en el contexto de concentradores solares con espejos de concentracidn lineales. En otras
realizaciones, los concentradores solares pueden incluir concentradores Fresnel lineales, torres concentradoras y/o
concentradores de placas, entre otros. En al menos algunas realizaciones, las partes inferiores de la estructura
pueden estar hechas de un material distinto de la pelicula delgada. En un ejemplo particular, en el que la estructura
se usa en un desierto u otro entorno arenoso y ventoso, las partes inferiores pueden estar hechas de un material
més robusto que sea més resistente a la abrasién y/u otro impacto de particulas, lo que normalmente resulta en
elevaciones de unos pocos pies del suelo.

En algunos casos particulares, una vez que la pelicula delgada se “bloquea”, se elimina la tensién de la pelicula
delgada antes de enviarla a un sitio de instalacién. En otras realizaciones, por ejemplo, en las que la pelicula puede
exponerse a temperaturas elevadas y/o largos periodos de tiempo mientras estd bloqueada, la pelicula delgada
puede permanecer bajo tensién hasta que llegue al sitio de instalacién. En otras realizaciones, el proceso de
bloqueo y desbloqueo de la pelicula delgada se puede realizar en el sitio de instalacién. El proceso que se elija
puede depender de varios factores, incluida la probabilidad de encontrar una temperatura suficiente para
desbloquear prematuramente la pelicula antes de la instalacién, y/o la disponibilidad de un entorno de temperatura
elevada en el sitio de instalacién. Por ejemplo, si la pelicula se envia y se usa en un clima frio o templado, la
temperatura de bloqueo puede seleccionarse para que sea mas baja que si se envia y usa en un clima de alta
temperatura. En otras realizaciones adicionales, el bloqueo puede seleccionarse (0 no seleccionarse) para un
proceso de preacondicionamiento dependiendo de la cantidad de estiramiento que se aplique a la pelicula, de la
cantidad de elasticidad aceptable y/o de la temperatura durante el proceso de estiramiento. En algunas
realizaciones, el bloqueo y el estiramiento se pueden realizar en una sola etapa.

En cualquiera de las realizaciones anteriores, la pelicula delgada puede representar una estructura disefiada, a
diferencia de simplemente un material cortado de un rollo. En consecuencia, la pelicula puede cortarse a
dimensiones precisas, proporcionarse materiales de borde, estirarse hasta dimensiones especificas en condiciones
especificas (p. ej., temperatura y tiempo) e instalarse y calentarse para que se encoja, todo ello de una manera que
permita un seguimiento adecuado de los cambios realizados en la pelicula.

Las realizaciones particulares de estructuras de pelicula delgada se discutieron anteriormente en el contexto de la

recolecciéon de energia solar para la conversiéon de energia (p. ej., en electricidad y/o vapor) y/o con fines agricolas
(que pueden considerarse como otra forma especifica de conversién de energia). En otras realizaciones, la energia
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solar recolectada se puede usar para otros fines, incluida la deshidratacién y/o la desalinizacion. En otras
realizaciones adicionales, las estructuras de pelicula delgada que tengan una o una combinacién de las
caracteristicas descritas anteriormente pueden usarse para aplicaciones distintas de la recolecciéon de energia solar.
Por ejemplo, tales estructuras se pueden usar para estadios y/u otras estructuras arquitecténicas grandes.

Varias de las realizaciones descritas anteriormente identifican perfiles representativos de temperatura y tiempo
adecuados para bloquear y desbloquear peliculas de ETFE. Los perfiles (y/u otras variables del proceso) pueden
diferir para otros materiales. La cantidad de estiramiento introducido en un material en un punto dado de su
procesamiento puede depender de las etapas de procesamiento anteriores, incluyendo, por ejemplo, si la pelicula
retiene algun estiramiento de las etapas de proceso anteriores. Los siguientes ejemplos proporcionan realizaciones
adicionales de la presente tecnologia.

Un sistema representativo para recolectar energia solar incluye un espacio cerrado que tiene una regién interior y
que ademas tiene una estructura de soporte que incluye una pluralidad de partes curvas y una pelicula delgada y
flexible transportada por, y fija con respecto a, las partes curvas. La pelicula delgada esté colocada para transmitir la
radiacidén solar a la regién interior. El sistema incluye un receptor colocado en la regién interior y que transporta un
fluido de trabajo. Se puede colocar un concentrador solar en la regién interior para dirigir la radiacién solar al
receptor para calentar el fluido de trabajo. Un controlador puede estar acoplado operativamente al concentrador
solar y configurarse para ajustar una posicion del concentrador solar basandose, al menos en parte, en la posicién
del sol.

[En otro ejemplo representativo, la pluralidad de partes curvas incluye una pluralidad de primeras partes curvas que
tienen una primera rigidez y que conectan paneles de pelicula delgada adyacentes, una pluralidad de segundas
partes curvas que tienen una segunda rigidez mayor que la primera rigidez y que estan intercaladas entre las
primeras partes curvas y que conectan paneles de pelicula delgada adyacentes. El receptor estd suspendido de las
segundas partes curvas. El sistema puede incluir ademas una pluralidad de terceras partes curvas que tienen una
tercera rigidez mayor que la segunda rigidez y que conectan paneles de pelicula delgada adyacentes. Los paneles
de pelicula delgada individuales pueden tener un borde longitudinal con un elemento de fijacién longitudinal unido a
lo largo del borde longitudinal, y un borde transversal con un elemento de fijacién transversal unido a lo largo del
borde transversal. Las partes curvas individuales pueden incluir al menos un canal de recepcién de pelicula
transversal en el que se reciben los elementos de fijacion transversales de los paneles de pelicula delgada
adyacentes, y el sistema puede incluir ademas un canaldn unido a la pluralidad de partes curvas. El canalén puede
tener un canal de recepcién de pelicula longitudinal en el que se reciben los elementos de fijacién longitudinales de
los paneles de pelicula delgada adyacentes.

En otros ejemplos adicionales, una parte curva individual se alarga en una direccién transversal y tiene una longitud
en la direccién transversal, con la pelicula delgada fijada a la parte curva a lo largo de la totalidad de, o al menos la
mayor parte de, la longitud. La pelicula delgada tiene una forma anticlastica, con multiples partes adyacentes
conectadas mecénicamente entre si con un sujetador. En instalaciones que incluyen un canalén que se extiende
entre partes curvas, el canalén se puede colocar por debajo de al menos una parte del concentrador solar, p. €j.,
para reducir o evitar proteger el concentrador.

Un método representativo para ensamblar un espacio cerrado puede incluir erigir una estructura de soporte que
incluya una pluralidad de partes curvas, fijar una pelicula delgada y flexible con respecto a las partes curvas, con la
pelicula delgada colocada para transmitir la radiacién solar a una regién interior del espacio cerrado. El método
incluye ademas colocar un receptor en la regidn interior y colocar un concentrador solar en la regidn interior para
dirigir la radiacién solar al receptor y calentar un fluido de trabajo en el receptor.

En otros ejemplos, el método puede incluir, antes de fijar la pelicula delgada a las partes curvas, (a) tensar la
pelicula delgada para producir un estiramiento en la pelicula delgada, y (b) liberar la tensién en la pelicula delgada,
conservando al menos una parte del estiramiento después de la liberacién. El método puede incluir ademas,
después de fijar la pelicula delgada a las partes curvas, tratar la pelicula delgada para aumentar la tensidén en la
pelicula delgada. Por ejemplo, el tratamiento de la pelicula delgada puede incluir calentar la pelicula delgada. El
calor también se puede utilizar en otros contextos. Por ejemplo, el método puede incluir calentar la pelicula delgada
después de estirar la pelicula delgada y antes de liberar la tensién en la pelicula delgada para preservar la parte del
estiramiento. La parte conservada del tramo se puede conservar alin mas controlando la temperatura de la pelicula
delgada para que esté por debajo de una temperatura umbral.

En otro ejemplo, la fijacién de la pelicula delgada puede incluir fijar la pelicula delgada mientras la pelicula delgada
esta floja entre al menos dos partes curvas, y el método puede incluir ademas volver a tensar al menos parcialmente
la pelicula delgada después de fijar la pelicula delgada a las al menos dos partes curvas. Retensar al menos
parcialmente puede incluir contraer la pelicula en una direccién normal a al menos una de las dos partes curvas, p.
ej., mediante la aplicacién de calor.

Tal como se usa en la presente memoria, el término “aproximadamente™ se refiere al valor especifico, més o menos
el 10 %, a menos que se especifique de otro modo.
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REIVINDICACIONES
Un sistema para recolectar energia solar, que comprende:
un espacio cerrado (135) que tiene una regién interior, teniendo ademas el espacio cerrado (135):
una estructura (111) de soporte que incluye una pluralidad de partes curvas (112); y
una pelicula flexible (110) transportada y fijada con respecto a las partes curvas (112), teniendo la pelicula
(110) una forma anticlastica entre las partes curvas (112) vecinas y colocada para transmitir la radiacién

solar a la regién interior;

un receptor (120) colocado en la regién interior, transportando el receptor (120) un fluido de trabajo y
suspendido de las partes curvas (112);

un concentrador solar (115) colocado en la regién interior para dirigir la radiacién solar al receptor (120)
para calentar el fluido de trabajo.

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende, ademéas

un controlador acoplado operativamente al concentrador solar (115) y configurado para ajustar una posicién
del concentrador solar (115) basado, al menos en parte, en la posicién del sol.

El sistema de la reivindicacién 1 0 2 en donde:
la pluralidad de partes curvas (112) incluye:

una pluralidad de primeras partes curvas (112) que tienen una primera rigidez y que conectan paneles de
pelicula adyacentes;

una pluralidad de segundas partes curvas (112) que tienen una segunda rigidez mayor que la primera
rigidez, estando las segundas partes curvas (112) intercaladas entre las primeras partes curvas (112) y
conectando paneles de pelicula adyacentes, con el receptor (120) suspendido de las segundas partes
curvas (112); y

opcionalmente, una pluralidad de terceras partes curvas (112) que tienen una tercera rigidez mayor que la
segunda rigidez y que conectan paneles de pelicula adyacentes;

y/o en donde:
los paneles de pelicula individuales tienen un borde longitudinal con un elemento de fijaciéon longitudinal
unido a lo largo del borde longitudinal, y un borde transversal con un elemento de fijacién transversal unido

a lo largo del borde transversal; y

las partes curvas (112) individuales incluyen al menos un canal de recepcién de pelicula transversal (180)
en el que se reciben los elementos de fijacion transversales de los paneles de pelicula adyacentes.

El sistema de la reivindicacién 3, que comprende ademas una pieza (160) de esquina en la que se reciben
un borde de un elemento de fijacién longitudinal y un borde de un elemento de fijacién transversal de un
panel de pelicula individual, estando la pieza (160) de esquina unida a un canaldén (140) y a uno de los
elementos curvos correspondientes.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde el receptor (120) esta suspendido de las
partes curvas (112); y/o

en donde el concentrador solar (115) esté suspendido del receptor (120); y/o

en donde una parte curva individual se alarga en una direccién transversal y tiene una longitud en la
direccidn transversal, y en donde la pelicula (110) esta fijada a la parte curva a lo largo de la mayor parte o
la totalidad de la longitud.

El sistema de cualquier reivindicacidén anterior, en donde la pelicula (110):

incluye una primera regién que tiene una primera resistencia de pelicula y una segunda regién que tiene
una segunda resistencia de pelicula diferente de la primera resistencia de pelicula; y/o
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incluye una primera regién que tiene una primera resistencia al calor y una segunda regién que tiene una
segunda resistencia al calor diferente de la primera resistencia al calor; y/o

incluye una fibra (505) de refuerzo, preferiblemente compuesta de un material transparente; o no incluye
fibra (505) de refuerzo; y/o

incluye multiples partes que se unen entre si para formar la forma anticlastica, y en donde al menos dos de
las partes tienen tamafios diferentes; o

esta preacondicionada; y/o

esta al menos parcialmente fluorada; y/o

incluye ETFE; y/o

esta tensada entre mdltiples partes curvas (112); y/o
tiene un grosor entre 50 y 250 um.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la pelicula (110) incluye multiples partes
adyacentes que estan conectadas mecanicamente entre si con un sujetador.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, en donde el receptor (120) se extiende a lo largo de
un eje (120) de receptor, y en donde las partes adyacentes se colocan a lo largo del eje (120) de receptor, y
en donde las juntas entre las partes adyacentes se extienden a lo largo de un eje de unién transversal al eje
(120) de receptor y/o

en donde mudltiples concentradores solares (115) estdn espaciados en una relacién de llenado en un
intervalo del 85 % al 75 %; y/o

en donde los concentradores solares (115) son espejos parabélicos.
El sistema de la reivindicacién 7, que comprende, ademas:
un primer elemento de fijacién alargado unido al borde de una primera parte adyacente; y

un segundo elemento de fijacién alargado fijado al borde de la segunda parte adyacente, y en donde el
primer y segundo elementos de fijacién alargados se reciben en el canal receptor (880) alargado; y/o

en donde el elemento de fijacién es alargado e incluye un canal receptor (880) alargado, y en donde los
bordes de las partes adyacentes se reciben en el canal receptor (880) alargado; o en donde el sujetador
incluye una abrazadera alargada y curva colocada adyacente al canal receptor (880) alargado para
endurecer el canal receptor (880) alargado.

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un canalén (140) que se extiende entre las partes
curvas (112), o

que comprende ademas un canalén (140) que se extiende entre las partes curvas (112) y:
el canaldn (140) esta unido a y soporta las partes curvas (112); y/o

el canaldn (140) esta colocado debajo de al menos una parte del concentrador solar (115), al menos una
posicién del concentrador solar (115); y/o

al menos una parte del concentrador solar (115) se coloca por encima del canalén (140) cuando el
concentrador solar (115) estad en al menos una de las multiples posiciones dirigidas por un controlador; y/o

el canalén (140) esta unido a la pluralidad de partes curvas (112) y tiene un canal de recepcién longitudinal
(162) en donde se reciben los elementos de fijacion longitudinales de los paneles de pelicula adyacentes.

El sistema de cualquier reivindicacidén anterior:

en donde una parte curva individual (112) incluye un canal receptor (880) alargado, y en donde un borde de
la pelicula (110) se recibe en el canal receptor (880) alargado; y/o
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en donde las partes curvas (112) vecinas estan separadas por o menos 2,5 metros; y/o

en donde la estructura (111) de soporte incluye una pluralidad de partes (130) de montante, con partes
(130) de montante individuales que soportan las correspondientes partes (112) curvas individuales, y en
donde un plano de referencia se define mediante intersecciones entre las partes (130) de montante y las
partes curvas (112), y en donde el concentrador solar (115) estd posicionado para intersecar el plano de
referencia, al menos una posicidén del concentrador solar (115); y/o

en donde al menos una de las partes (130) de montante tiene una configuracién de marco en A.

Un método para ensamblar un espacio cerrado (135) para recolectar energia solar, que comprende:

erigir una estructura (111) de soporte que incluye una pluralidad de partes curvas (112);

fijar una pelicula flexible (110) con respecto a las partes curvas (112), colocandose la pelicula (110) para
transmitir la radiacién solar a una regién interior del espacio cerrado (135),

la pelicula (110) forma una forma anticlastica entre las partes curvas (112) vecinas, y
antes de fijar la pelicula (110) a las partes curvas (112):
tensar la pelicula (110) para producir un estiramiento en la pelicula (110);

liberar la tensién en la pelicula (110), conservando al menos una parte del estiramiento después de la
liberacion; y/o

después de fijar la pelicula (110) a las partes curvas (112):
tratar la pelicula (110) para aumentar la tensién en la pelicula (110),
colocar un receptor (120) en la regién interior; y

colocar un concentrador solar (115) en la regién interior para dirigir la radiacién solar al receptor (120) y
calentar un fluido de trabajo en el receptor (120).

El método de la reivindicaciéon 12, en donde el tratamiento de la pelicula (110) incluye calentar la pelicula
(110); y/o

que comprende ademés calentar la pelicula (110) después de estirar la pelicula (110) y antes de liberar la
tensién en la pelicula (110) para preservar al menos una parte del estiramiento, preferiblemente preservar
més al menos una parte del estiramiento controlando una temperatura de la pelicula (110) para que esté
por debajo de una temperatura umbral; y/o

en donde la pelicula (110) tiene un primer y un segundo bordes opuestos, y un tercer y cuarto bordes
opuestos, y en donde tensar la pelicula (110) incluye tensar la pelicula (110) en una direcciéon normal al
primer y segundo bordes, comprendiendo preferiblemente no estirar la pelicula (110) en una direccién
normal al tercer y cuarto bordes; y/o producir un estiramiento de diferentes cantidades en diferentes
posiciones a lo largo de al menos uno del primer o segundo bordes.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, en donde la fijacién de la pelicula (110) incluye fijar
la pelicula (110) mientras la pelicula (110) esta holgada entre al menos dos partes curvas (112), y en donde
el método comprende ademés volver a tensar al menos parcialmente la pelicula (110) después de fijar la
pelicula (110) a las al menos dos partes curvas (112), preferiblemente en donde el retensado al menos
parcial incluye el encogimiento de la pelicula (110) en una direccién normal a al menos una de las al menos
dos partes curvas (112).

El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en donde:

la pelicula (110) forma una superficie curva orientada hacia arriba; y/o

en donde la pelicula (110) forma una superficie curva orientada hacia el exterior; y/o

el montaje de la estructura (111) de soporte incluye:

erigir un elemento de montante; y
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soportar al menos una de las partes curvas (112) con el elemento de montante al acoplar el elemento de
montante a la al menos una parte curva (112); y/o

erigir una primera parte curva (112) en una primera posicién, teniendo la primera parte curva (112) una
primera rigidez; y

erigir una segunda parte curva (112) en una segunda posicién diferente a la primera posicién, teniendo la
segunda parte curva (112) una segunda rigidez diferente a la primera rigidez, y comprendiendo ademas
preferiblemente primera y segunda partes curvas (112) alternas en una direccién alineada con un eje
longitudinal del receptor (120).
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