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RESUMEN

Colectores solares y paneles fotovoltaicos aprovechan la radiacion solar y la transforman en
energia térmica y eléctrica respectivamente. Sin embargo, requieren dos instalaciones
completamente independientes; implicando disponer de mayor superficie. Ante esto los
sistemas solares hibridos, ofrecen una propuesta para combinar sistemas fotovoltaicos con
intercambiadores de calor. Al hacer circular un liquido frio por debajo de un conjunto de
moddulos fotovoltaicos, el sistema se enfria, aumentando su eficiencia de conversién de
energia, al mismo tiempo que se aprovecha el calor.

Dicho calor puede volverse un problema, ya que, a altas temperaturas, se reduce
drasticamente la eficiencia de las celdas solar y se arriesga a un dafio estructural permanente
debido al estrés térmico. Situacidon que nos hizo preguntarnos si es posible mantener la
eficiencia de las celdas solares sometidas a altas temperaturas o reducir las pérdidas al
minimo, mediante la circulacién de un liquido refrigerante. Logrando asi aumentar la
eficiencia del sistema en conjunto respecto a los sistemas térmicos y fotovoltaicos por
separado. Obteniendo mayor eficiencia en una menor area.

Para lo cual se propuso el disefio de un sistema hibrido de concentracidn solar. Mediante un
concentrador solar parabdlico (no desarrollado en este trabajo), se hara incidir una radiacion
concentrada estimada de 3000 W/m? sobre un eje focal, en el cual se encontraran celdas
solares de luz concentradas montadas en un intercambiador de calor del tipo de placa plana
de estructura de doble paso y aletas internas en configuracion laberinto.

Probando con tres disefios diferentes de la configuracién interna del intercambiador de calor
y se simulé en ANSYS. se hizo circular agua a temperatura ambiente variando el flujo masico
en valores desde 0.03 hasta 3 kg/s. registrando las temperaturas promedio de salida del agua
y del dispositivo, asi como sus eficiencias térmicas y global del sistema. Esimportante seialar
que el objetivo principal, no es calentar el fluido, sino enfriar el dispositivo y aprovechar el
calor transfiriéndolo al agua.
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ABSTRACT

Solar collectors and photovoltaic panels take advantage of solar radiation and transform it
into thermal and electrical energy respectively. However, they require two completely
separate facilities; implying having more surface. Given this, hybrid solar systems offer a
proposal to combine photovoltaic systems with heat exchangers. By circulating a cold liquid
below a set of photovoltaic modules, the system cools, increasing its energy conversion

efficiency, while taking advantage of the heat.

Such heat can become a problem, since, at high temperatures, the efficiency of solar cells is
drastically reduced and risk of permanent structural damage due to thermal stress. Situation
that made us wonder if it is possible to maintain the efficiency of solar cells subjected to high
temperatures or reduce losses to a minimum, by circulating a coolant. Thus, increasing the
efficiency of the system as a whole with respect to thermal and photovoltaic systems

separately. Obtaining greater efficiency in a smaller area.

For which the design of a hybrid solar concentration system was proposed. Using a parabolic
solar concentrator (not developed in this work), an estimated concentrated radiation of 3000
W / m2 will be incised on a focal axis, in which there will be concentrated solar cells of light
mounted on a plate-type heat exchanger flat with double pass structure and internal finsin a

labyrinth configuration.

Testing with three different designs of the internal configuration of the heat exchanger and
simulated in ANSYS. Water was circulated at room temperature, varying the mass flow in
values from 0.03 to 3 kg / s recording the average water and device outlet temperatures, as
well as its thermal and overall system efficiencies. It is important to note that the main
objective is not to heat the fluid, but to cool the device and take advantage of the heat by

transferring it to the water.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El sol es considerado como el origen de todas las energias renovables por la
radiacion que emite; produciendo diferentes fenbmenos como el viento,
gradientes de temperatura marinos, ciclo hidraulico, fotosintesis, etc. Dicha
radiacion es transformada en energia térmica y eléctrica mediante dispositivos

gue generalmente trabajan por separado.

La tecnologia fotovoltaica ha logrado enormes progresos desde su invencion
a mediados del siglo XIX. Actualmente los paneles solares utilizan celdas de
silicio y se han convertido en una alternativa muy prometedora y popular para
aprovechar la energia solar y convertirla en electricidad. Se sabe que para una
celda de silicio monocristalino, la eficiencia de conversion es menor del 30%,
por lo tanto, una gran parte de la energia solar se desperdicia a través de la
disipacion de calor y es necesario trabajar en la mejora de la eficiencia y la
reduccion del costo de fabricacion [1-2]. Ante esto, nuevas tecnologias tales
como: celdas de multiples capas y sistemas fotovoltaicos de luz concentrada,
ofrecen mejorar considerablemente la eficiencia, sin embargo, son costosas

hoy en dia y requieren de condiciones de operacién complejas.

Por otro lado, la tecnologia solar térmica permite utilizar la energia proveniente
de la insolacion solar. Los colectores solares térmicos se han aplicado a los
sectores domesticos (bafio, cocina, calefaccion de espacios, calefaccion de

piscinas, etc.) y comerciales.

Por lo general el tiempo de recuperacion de energia (EPBT por sus siglas en
inglés) para el sistema solar térmico es mucho menor que el de los sistemas
fotovoltaicos por que puede reducirse utilizando un sistema hibrido; el cual se
define como un dispositivo de conversion de energia que combinan celdas

fotovoltaicas con un intercambiador de calor. La combinacion de los dos
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enfoques anteriores no es una simple superposicion de los materiales y los
costos, sino que proporciona una solucion viable para aumentar
significativamente la eficiencia global del sistema [3]; Al hacer circular un fluido
(usualmente aire 0 agua) por un colector solar que se encuentra acoplado a
un conjunto de celdas o paneles solares, se reduce la temperatura de
operacion de los dispositivos fotovoltaicos, aprovechando el calor extraido

para aumentar la temperatura del fluido.

Actualmente, se han hecho diferentes estudios que justifican Ila
implementacion de los Sistemas Solares Hibridos Fotovoltaicos Térmicos
(PVT por sus siglas en inglés), sin embargo, es necesario continuar en la
optimizacién de diversos parametros tales como: disefio del colector solar,
configuracion, fluidos de enfriamiento (aire, agua), flujo del fluido de trabajo,
tipos de celdas solares (luz difusa, luz concentrada), pero sobre todo
eficiencias eléctrica, térmica y combinada. Estos y otros factores han permitido
el desarrollo del presente trabajo.

1.2 Objetivo

Disefio, simulacion, andlisis y calculo de la eficiencia de un sistema solar

hibrido fotovoltaico térmico (PVT).

1.2.1 Objetivos especificos

e Calculo de la eficiencia térmica de conversion.
e Calculo de la eficiencia eléctrica de conversion.
e Calculo de la eficiencia combinada.

¢ Modelo para determinar la eficiencia combinada.
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e Disminuir la temperatura de trabajo de los paneles que se emplearan,
para mantener su eficiencia en valores nominales.

e Aprovechamiento del calor para la obtencidbn agua caliente para
aplicaciones domesticas e industriales.

¢ Reducir la superficie necesaria para obtener electricidad y agua caliente
simultaneamente.

e Aprovechar al maximo la radiacién solar por metro cuadrado.

e Incrementar la vida Util de las instalaciones fotovoltaicas.

1.3 Planteamiento del problema

El rendimiento de las celdas fotovoltaicas que se comercializan en la
actualidad estd comprendido entre un 15% y un 25%, es decir, que sd6lo una
pequefia parte de la radiacion solar realmente se aprovecha en forma de
energia eléctrica, la mayor parte se pierde en forma de calor. Este rendimiento
es menor cuanto mas alta es la temperatura (0.4% / °C). El aumento de
temperatura en las celdas supone un incremento en la corriente, pero al mismo
tiempo una disminucion mucho mayor en proporcion de la tensién, como se
muestra en la Figura 1. El efecto global es que la potencia del panel disminuye
al aumentar la temperatura de trabajo, ademas se arriesga a un dafio

estructural permanente debido al estrés térmico.

Intensidad de la célula/médulos (A)

Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 1. Disminucién en la eficiencia respecto a la temperatura en celdas solares [4].
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Por otra parte, para la instalacion de equipos de energia solar fotovoltaica y
térmica, se requieren dos instalaciones completamente independientes; esto
implica tener que disponer de mas superficie para realizar ambas
instalaciones. Se ha calculado que por cada vivienda (cuatro personas, 100

m?) hacen falta uno o dos metros cuadrados de paneles solares.

Los materiales utilizados para las celdas fotovoltaicas son en su mayoria muy
sensibles a la temperatura de modo que si la temperatura aumenta, la
eficiencia eléctrica disminuira. Sin embargo, si la energia térmica que causa el
incremento de la temperatura en las celdas solares se canaliza y utiliza de
manera adecuada, se evitard el aumento de temperatura en las celdas
fotovoltaicas (a medida que se enfrian) incrementando asi la eficiencia global

del sistema al mismo tiempo en una menor area.

El presente proyecto pretende aportar alguna solucién viable a los problemas

planteados.

1.3Justificacion.

La poblacién en el mundo crece a un ritmo acelerado aproximadamente de
1.4% al afio, de igual forma la demanda de energia aumenta para satisfacer
sus necesidades. Alrededor del 80% de dicha energia utilizada en el mundo
proviene de combustibles fésiles y recientemente se han encontrado reservas

suficientes para los proximos afios [5].

Desde la revolucion industrial el uso de hidrocarburos aumento desconociendo
el dafio que ocasionan al medio ambiente; las investigaciones de las ultimas
décadas han demostrado los efectos y consecuencias que Su USO
indiscriminado provocaron. Este hecho ha abierto las puertas a la
implementacion de las energias renovables como una salida y solucion al

deterioro que se le ha ocasionado al planeta.
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Para el caso de México la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) fue de 68,044 MW, siendo el 71.7% correspondiente a centrales
eléctricas convencionales y 28.3% a centrales eléctricas con tecnologias
limpias. La capacidad instalada se increment6 4% respecto a la capacidad
registrada al cierre del 2014 (Ver figura 2). Las tecnologias limpias registraron
un crecimiento anual de 6.9% al cierre del 2015 como resultado de la

instalacién de nuevas centrales edlicas y geotérmicas.

(Megawatt)
2015 71.7% 28.3% 68,044
B Canvencional HLimpia

Figura 2. Capacidad instalada en México del SEN 2014-2015 [6].

El pais cuenta con una posicion geografica privilegiada en cuanto a la
radiacion solar que incide, ya que gran parte del territorio (como se muestra
en la figura 3) se llega a niveles de mas de 2000 KW/h promedio anual. Son
nueve centrales fotovoltaicas en operacion distribuidas sobre todo en el centro
y norte del pais que representan menos del 0.1% de la capacidad total y el

0.03% de la generacion eléctrica.

En el mundo, el 70% de la capacidad instalada y el 67% de la generacién
eléctrica en plantas fotovoltaicas se concentran en Alemania, China, Japon,
Italia y Estados Unidos. La tendencia mundial muestra un crecimiento en el
aprovechamiento de la energia solar por medio de paneles fotovoltaicos; ya
gue mas del 60% de total de la capacidad de esta tecnologia en el mundo se

instalé en los ultimos anos.
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Figura 3. Niveles de radiacion promedio anual [KW/h] en la repUblica mexicana [6].

Se espera que la energia fotovoltaica incremente su participacion en la
generacion de energia eléctrica gracias a la reduccién de los costos de
fabricacion y los nuevos desarrollos tecnoldgicos que mejoraran la eficiencia
de los sistemas, asi como su acoplamiento en sistemas solares hibridos

fotovoltaicos térmicos.

La demanda de energia a nivel mundial crece muy rapido, una posible solucion
para hacer frente al reto es el aprovechamiento de la radiacion solar por medio
de celdas fotovoltaicas, aunque su exposicion a altas temperaturas nos ha
hecho buscar una solucién; para ello diversas investigaciones proponen el
desarrollo de sistemas solares hibridos fotovoltaicos térmicos que combinan
lo mejor de la tecnologia térmica y fotovoltaica. Aprovechando al maximo el
espectro solar en una superficie menor mejoran la eficiencia del sistema
obteniendo, tanto agua caliente como electricidad en un mismo dispositivo.
Esto se vuelve una propuesta novedosa e interesante a desarrollar.
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1.5 Hipétesis.

¢ Es posible mantener (Ideal) la eficiencia de las celdas solares sometidas a
altas temperaturas o reducir las pérdidas al minimo, mediante la circulacién de
un liquido refrigerante? Logrando asi aumentar la eficiencia del sistema en
conjunto respecto a los sistemas térmicos y fotovoltaicos por separado,

obteniendo mayor eficiencia en una menor area.

1.6 Alcance.

El intercambiador de calor puede ser empleado en otros proyectos que
involucren transferencia de calor como sistemas de refrigeracion, bombas de
calor, etc. por su buena eficiencia de conversibn. Ademas del
aprovechamiento al maximo del espectro solar para aplicaciones domesticas

y comerciales.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CELDAS
SOLARES

2.1 La celda solar fotovoltaica.

Las celdas solares son dispositivos que convierten la radiaciébn solar en
energia eléctrica. Durante la conversion los fotones de luz son absorbidos por
los electrones de valencia que rodean el nucleo de los atomos de un material
semiconductor, en la mayoria de los casos silicio. Estos fotones absorbidos
excitan los electrones, elevandolos a un estado de energia superior o a orbital
mas alto. Los electrones excitados luego se convierten en portadores de carga
que permiten el flujo de corriente eléctrica a través del material (Véase figura
4).

Conduction band

Figura 4. Banda del GAP de un material semiconductor [7].

El intervalo de banda es la barrera de energia que los electrones deben

superar para moverse desde la banda de valencia a la banda de conduccion.

En otras palabras, los electrones deben ser excitados por fotones de una
determinada energia, minima para saltar la banda prohibida que es
proporcional a la tension de circuito abierto del semiconductor. Con un
aumento en la temperatura, los electrones tienen un estado de energia en

reposo superior, la reduccion efectiva de la banda prohibida. Con una
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reduccion de intervalo de banda la tension de circuito abierto del
semiconductor de la celda fotovoltaica (PV por sus siglas en inglés) disminuye

mientras que la corriente permanece en gran parte [7].

2.2 Parametros de la celda solar.

Los principales pardmetros que se utilizan para calcular el rendimiento de las
celdas solares son: la potencia maxima (Pmax), la densidad de corriente de
cortocircuito Isc, el voltaje a circuito abierto Voc y el factor de llenado FF. Estos
pardmetros se determinan a partir de la curva caracteristica I-V (Ver figura 5).

La eficiencia de conversion n puede determinarse a partir de estos parametros.

_Wmax x Imax

_—— e —— F

| 5c
Irmax

Frnax = “max x Imax

“rmax Yoo

Figura 5. Curva |-V tipica de una celda solar fotovoltaica.

2.2.1 Corriente de corto circuito Isc.

La corriente de cortocircuito Isc es la que fluye a través del circuito externo
cuando los electrodos de la celda solar estan cortocircuitados. La corriente de

cortocircuito depende de la densidad del flujo de fotones incidente en la célula
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solar que esta determinada por el espectro de la luz que incide sobre ella; de

igual forma el area de la celda afecta la Isc.

Finalmente, la corriente maxima que puede suministrar la celda esta ligada en
gran medida a sus propiedades Opticas, como la absorcién en la capa

absorbente y la reflexion.

2.2.2 Voltaje a circuito abierto Voc.

El voltaje a circuito abierto es la tensidbn maxima que suministra una celda
solar, y esto se produce a corriente cero, es decir, cuando no fluye corriente a

través del circuito externo.

Voc corresponde al voltaje de polarizacion directa, en el cual la corriente oscura
compensa la fotocorriente y dependiendo de la densidad de corriente
fotogenerada, se puede calcular a partir de la ecuacion 1 suponiendo que la

corriente neta es cero.

Vo = k?T In (]]L: + 1) (1)

2.2.3 Factor de llenado (Fill Factor FF).

El factor de llenado es la relacion entre la potencia maxima (Pmax=ImpVmp)
generada por una celda solar y el producto de Voc por Isc. Graficamente, el Fill
Factor (FF) es una medida de “cuadratura” de la celda solar y también es el
area del rectangulo mas grande que se ajusta en la curva I-V ilustrado en la

figura 6.
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Figura 6. Factor de llenado de una celda solar [8].

Como el FF es una medida de la cuadratura de la curva I-V, una celda solar
con un voltaje alto tiene un FF mas grande, ya que la porcién redondeada de

la curva |-V ocupa menos area.

J mp Vmp

FF = —/——
]SL‘ VOL‘

(2)

2.2.4 Eficiencia de conversion.

La eficiencia de conversion se calcula como la relacidon entre la potencia
méaxima generada y la potencia incidente en la celda solar. El valor de
irradiancia de 1000 W / m? para el espectro AM1.5 a 25°C se ha convertido en

un estandar para medir la eficiencia de conversion de las celdas solares.

Pinax _ Jmp Vip _ JscVoc FF
Pin Pin Pin

= (3)

Los parametros tipicos de una célula solar de silicio cristalino comercial son;
Isc =35 mA / cm?, Voc hasta 0.65 V'y FF en el rango de 0.75 a 0.80. La eficiencia
de conversion se encuentra en el rango de 17 a 18% [9].
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2.3 Circuito Equivalente.

Existen dos circuitos equivalentes que funcionan muy bien para describir la
relacion no lineal de la curva |-V caracteristica de las celdas solares. Modelo
de un solo diodo y modelo de dos diodos. Los parametros principales que
describen el comportamiento de la celda son; la fotocorriente generada,
corriente de saturacién, resistencia en serie, resistencia en derivacion y el

factor de idealidad.
2.3.1 Modelo de dos diodos.

De manera ideal, puede describirse el comportamiento de una celda solar por
medio de una fuente de corriente conectada en paralelo a un diodo rectificador.
Sin embargo, es necesario colocar otro diodo que regule la corriente de
recombinacién de la zona de carga espacial y una resistencia shunt o
derivacién puesta en paralelo con la fuente, que representa el corto circuito de
la corriente cerca de los bornes de la celda debido a las impurezas del
semiconductor y las no idealidades. Adicionalmente, los contactos de metal de
la celda y la resistencia del material se representan mediante una resistencia
conectada en serie con los elementos de la celda shunt como se observa en

la Figura 7.

fml l Ip; R *
(D) |
D, D>

Figura 7. Circuito equivalente de dos diodos [10].
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Es conveniente que los valores de las resistencias sean infinitamente pequefia

para la resistencia en serie e infinitamente grande para la de derivacion.

La corriente I total de la celda se calcula por medio de la ecuacion 4:
I =1L, — Ipy —Ipy I (4)

Donde:

Iph: Fotocorriente generada por la fuente

Ip1, Ib2: Corriente del diodo 1y 2

Ish: Corriente de la resistencia en derivacion

Las corrientes de los dos diodos se representan por la ecuacion de Shockley
en las ecuaciones 5 y 6, mientras que la corriente de la resistencia en

derivacion se expresa en la ecuacion 7.

q(V, + ILRy)

Ipi= Isp1 lexP (# -1 (5)
q(V, +I.Rg)

Ipa= Ispy [exp( n, kT 1 (6)
_ V., + IRy

Donde:

Rs: Resistencia en serie.

Rsh: Resistencia en derivacion.

Ispa: Corriente de difusion.

Isp2: Corriente de saturacion.

VL: Voltaje en bornes.

ni, n2: Factores de idealidad del diodo de difusion y recombinacion
respectivamente.

k: Constante de Stefan Boltzmann.

T: Temperatura absoluta en Kelvin de la celda solar.

g: la carga del electron.
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Sustituyendo las ecuaciones 6 y 6 la corriente total de la celda se expresa
como:

I = Ipn — Ispy [exp (q(V::;cLTRS)) 1]

—Ispy [exp (q(VrI;:;LTRS )) 1] [(VL‘”LRs) (8)

2.3.2 Modelo de un solo diodo

Pese a que las corrientes de difusion y recombinacion son linealmente
independientes, ambas corrientes usualmente se combinan bajo la
introducciéon de un factor de idealidad “n” de un diodo no-fisico. Lo que da
lugar a el modelo de un solo diodo. Sirviendo muy bien para ajustar los datos
experimentales con los tedricos. El circuito equivalente de este modelo se

muestra en la Figura 8.

A
]ph

Figura 8. Circuito equivalente de un solo diodo [10].

El modelo de un solo diodo simplifica las ecuaciones para el obtener la
corriente tola de la celda, reduciéndola a:
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I, = I, —Isp

ex qV, + I;Ry) (VL + ILRs)
p nq kT

2.4 Factores que afectan la eficiencia de una celda solar.

Diferentes factores afectan la eficiencia de una celda solar, por ejemplo: las
resistencias en serie y en paralelo, los niveles de radiacién incidentes, los
mecanismos de recombinacion, factor de idealidad y sobre todo el méas
importante para el desarrollo de esta investigacion el incremento de la

temperatura.
2.4.1 Resistencia en serie y en derivacion (Rs y Rsh).

Los efectos de las resistencias en serie y derivacion afectan la eficiencia de
las celdas solares, al disipar energia por estas. Son parametros que
dificilmente se puede modificar y dependen del proceso de fabricacion de las

celdas.

El valor de la resistencia en serie Rs depende de los siguientes aspectos:

- Paso de la corriente a través del emisor y la base de la celda solar.
- Laresistencia de contacto entre el metal y el silicio.

- Laresistencia de los contactos de metal frontales y traseros.

Por su parte la resistencia en derivacion Rsh proporciona una ruta alternativa a
la corriente generada por la luz. Esta desviacion reduce la cantidad de
corriente que circula a través de la union de las junturas del material

semiconductor, disminuyendo asi el voltaje de la celda.

La afectacion de los valores de las resistencias Rs y Rsh se puede apreciar de
manera clara en el factor de llenado FF, como se aprecia en la figura 9. De
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manera ideal se espera que la resistencia en serie sea infinitamente pequefia,
para evitar una caida de tension antes de la carga. Y en el caso de la
resistencia en derivacion, se espera que su valor sea infinitamente grande,

midiendo asi una ruta alternativa para que fluya la corriente.

A AI

Decrementando Rsy

Incrementando Rs

Vv \\V
>

Figura 9. Efectos de laresistencia Rs y Rsh en la eficiencia de la celda solar [8].

2.4.2 Intensidad de luz.

La corriente que suministra una celda es proporcional a la intensidad de la
radiacion que incide sobre ellay al area de esta. En consecuencia, la eficiencia
de una celda solar disminuye considerablemente con la disminucion de la
intensidad de la luz (figura 10). La evaluacion de la extension de esta reduccién
es sin embargo, menos directa que en el caso de la temperatura, ya que el
fabricante solar a menudo no proporciona explicitamente un factor de

reduccion de la eficiencia en cada nivel de intensidad de la luz.
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Figura 10. Relacion de laintensidad de la luz con respecto a la corriente generada [1].

La variacién maxima del FF para la intensidad de la luz entre 1 y 1000 W / m?
es aproximadamente del 2% para el Telurio de Cadmio (CdTe), 5% en el caso
del silicio amorfo, 22% en el silicio policristalino y 23% para el silicio
monocristalino [11]. Lo que afecta la eficiencia de las celdas.

= lscVocfF

. (10)

2.4.3 Mecanismos de recombinacion.

Al describir el principio de funcionamiento de una celda solar, se dice, que un
electron gana energia suficiente para pasar de la banda de valencia a la banda
de conduccion; al liberarse el electrén se produce un espacio al que suele
llamarse hueco, estrechamente relacionados, ya que no es posible uno sin el
otro formandose el par electron-hueco (par e-h). El proceso inverso también
existe, esto ocurre cuando un electrén libre pasa a ocupar un hueco. Se dice
entonces que se ha producido una recombinacion de un par e-h. Estos

procesos ocurren continuamente de forma dindmica en un semiconductor [12].
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Existen tres tipos basicos de recombinacion en la mayor parte de un

semiconductor. Asociada principalmente a la vida util del material con el que

son fabricadas las celdas.

Recombinacion radiactiva banda a banda: es el mecanismo de
recombinaciéon dominante en los semiconductores de banda prohibida de
energia directa como el GaAs. En esta recombinacion, un electrén de la
banda de conduccién se combina con un agujero en la banda de valencia,
liberando un foton; el foton emitido tiene una energia similar a la banda
prohibida, por lo tanto, esta sélo débilmente absorbido de manera que
puede salir del semiconductor.

Recombinacion Shockley-Read-Hall: también llamada recombinacién a
través de defectos se atribuye a materiales con impurezas. En esta
recombinacién el electrén que se recombina hace una primera transicion
desde la banda de conduccibn a un centro de recombinacién, y
posteriormente una segunda transicién desde el centro de recombinacién a
la banda de valencia en la que esta el hueco. El centro de recombinacién
es un nivel de energia permitido en la banda prohibida, similar a los niveles
donador y aceptor, pero situado a la mitad de la banda. Es el mecanismo
dominante en el silicio.

La recombinacion Auger implica tres portadores. Un electrén y un agujero
se recombinan, pero en lugar de emitir la energia en forma de calor o como
un foton, la energia se da a un tercer portador, un electron en la banda de
conduccion. Esta recombinacion es la mas importante a altas
concentraciones de portadores ocasionado por un dopaje alto o un alto nivel
de inyeccién bajo luz solar concentrada. En las células solares basadas en
silicio, la recombinacion Auger limita la vida util y la eficiencia final. Cuanto
mas fuertemente dopado esta el material, mas corto es el tiempo de vida de

las celdas [13].

RIVERA GARCIA ALFREDOT. Pagina 26



2.4.4 Efecto de la temperatura.

Los mddulos fotovoltaicos son afectados por factores como baja irradiacion,
suciedad y altas temperaturas de funcionamiento, esto contribuye a
degradacion dramatica en la eficiencia de conversion y la vida técnica de las
celdas solares [14-15]. Sin embargo, tienden a verse afectados principalmente
por altas temperaturas de operacion debido a la radiaciébn del sol,
especialmente a la radiacion concentrada que tiende a elevar ain mas la

temperatura de la unién PV.

La celda fotovoltaica absorbe hasta el 80% de la radiacion solar incidental, sin
embargo, solo una pequefia parte de la energia incidente absorbida es
convertida en electricidad segun la eficiencia de conversion de la tecnologia
PV utilizada [16]. El resto de energia es disipada en forma de calor y el médulo
fotovoltaico puede alcanzar temperaturas tan altas como 40°C sobre el
ambiente. EIl rendimiento de la celda fotovoltaica disminuye a medida que
aumentan las condiciones ambientales; fundamentalmente debidas al
aumento de la presencia de portadores intrinsecos que tienden a aumentar la
corriente de saturacion oscura de la unién p-n. El aumento en la corriente de
saturacion oscura hace que el voltaje del circuito abierto disminuya
linealmente, que para el silicio a 300K corresponde a aproximadamente -
2.3mV /°C. [17-18].

Los cambios de temperatura principalmente son debido a la dependencia de
la temperatura de la tension de circuito abierto de la celda en funcién de la
tecnologia fotovoltaica [19]. Tal propiedad se conoce como Coeficiente de
temperatura de la celda PV. De acuerdo con Del Cueto [20], la reduccion en la
eficiencia debido a la dependencia de la temperatura esta en el rango absoluto

de 1-2% sobre el rango de temperaturas de 30°C.
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2.5 Breve historia de las celdas solares.

En 1839, el fisidlogo francés Alexandre-Edmond Becquerel descubri6 el efecto
fotovoltaico en una celda electrolitica que estaba hecha de dos electrodos de
platino y una solucién electrolitica de cloruro de plata disuelto en una solucién
acida; donde observo que la corriente de la celda se mejor6 cuando su

configuracion fue irradiada con luz solar.

William Grylls Adams y su estudiante Richard Evans Day en 1876 demostraron
el efecto fotovoltaico en una union semiconductora basada en el platino y
selenio, pero el rendimiento fue muy pobre. Siete afios después Charles Fritts
logro fabricar un dispositivo fotovoltaico basado en una unién de oro y selenio

donde la eficiencia de conversion de energia fue de tan solo del 1%.

En 1887, el fisico aleman Heinrich Hertz describe el efecto fotoeléctrico como
la emisién de electrones a partir de un material que ha absorbido la luz con
una longitud de onda mas corta que un material de frecuencia de umbral
dependiente; para 1905 Albert Einstein explicaba el efecto fotoeléctrico con el
supuesto de que la energia de la luz se transportaba con paquetes

cuantificados de energia, que hoy llamamos fotones.

Jan Czochralski quimico polaco inventdo en 1918 un método para cultivar
materiales cristalinos de alta calidad, dando inicio a los avances para
crecimiento de silicio monocristalino que posteriormente se utilizaria en las
celdas solares. Dan Trivich fue el primero en realizar calculos tedricos sobre
el rendimiento de la celda solar para materiales con diferentes bandgaps en el
afio de 1953. En esta década de 1950 varias compaifiias y grupos de trabajo
comenzaron a desarrollar celdas solares a base de silicio empleadas en los
satélites de potencia que orbitan alrededor de la Tierra; entre ellos se
encontraban RCA Corporation, Hoffman Electronics Corporation y United

States Army Signal Corps.

RIVERA GARCIA ALFREDOT. Pagina 28



En los Laboratorios Bell de los Estados Unidos en 1954, cientificos como Daryl
M. Chapin, Calvin S. Fuller y Gerald L. Pearson, desarrollaron una celda solar
basada en silicio con una eficiencia de aproximadamente 6%; sin embargo en
esos dias la investigacibn sobre la tecnologia fotovoltaica se orientd
principalmente en el suministro de aplicaciones espaciales; por ejemplo el
satélite estadounidense Vanguard 1, que fue lanzado en 1958 por la marina
de los EE. UU. funcionaba con energia solar de Hoffman Electronics y era el
cuarto satélite artificial de la Tierra y el primero en ser alimentado con celdas

solares [21].

En la década de los 60°s Bell Telephone Laborories lanzé el primer satélite de
telecomunicacion con tecnologia solar y la NASA lanzé el primer Observatorio
Astronomico Orbital, que funcionaba con una matriz solar fotovoltaica de 1 kW.
Giovanni Francia construyé la primera planta de energia solar concentrada
cerca de Génova, ltalia que fue capaz de producir 1 MW con vapor
sobrecalentado a 100 bar y 500 ° C.

En 1970, el fisico soviético Zhores Alferov desarroll6 celdas solares basadas
en una hetero unién de arseniuro de galio. Esta fue la primera celda basada
en materiales semiconductores 1ll-V. En 1976, Dave E. Carlson y Chris R.
Wronski desarrollaron los primeros dispositivos fotovoltaicos de capa fina
basados en silicio amorfo en los Laboratorios RCA. En 1978, las compaifiias
japonesas SHARP y el Laboratorio de aplicaciones electronicas de Tokio traen

las primeras calculadoras de energia solar en el mercado.

Debido a la crisis del petréleo, inducida por el embargo del petrdleo de la OPEP
en 1973 y como consecuencia a un precio del crudo en alza, el interés publico
en la tecnologia fotovoltaica para la aplicacion terrestre aumentd. En ese
momento, la tecnologia fotovoltaica pasé de ser una tecnologia exclusiva del
sector aeroespacial a una tecnologia aplicable a las necesidades de la

poblacion. A fines de la década de 1970 y principios de 1980, muchas
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empresas comenzaron a desarrollar médulos y sistemas fotovoltaicos. En
1980 la Universidad de Delaware demostro que las primeras celdas solares de
pelicula delgada basadas en una union sulfuro de cobre / cadmio-sulfuro
tenian una eficiencia de conversion superior al 10%. Para 1985 se presentaron
celdas de silicio cristalino con eficiencias superiores al 20% en la Universidad
de Nueva Gales del Sur en Australia. La Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne en 199, publicé la primera celda solar sensible a colorantes de alta
eficiencia mediante Michael Gratzel y sus colaboradores. La celda
sensibilizada por colorante es un tipo de sistema fotoelectroquimico, en el que
se coloca un material semiconductor basado en sensibilizadores moleculares

entre un fotoanodo y un electrolito.

En 1994, el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EE. UU., presento
una celda solar de luz concentradora basada en materiales semiconductores
[1I-V por medio de la union en tdndem de indio-galio-fosfuro y arseniuro de
galio, la cual excedio el limite de conversion del 30%. A partir de 2000, las
cuestiones ambientales y econdémicas comenzaron a ser cada vez mas
importantes en la discusion publica, que renovo el interés puablico en la energia
solar. Desde principios de este siglo, el mercado fotovoltaico se transformé de
un mercado regional a un mercado global, Alemania tomo la delantera con una
politica progresiva de fijacion de tarifas, lo que llevé a un gran mercado e

industria solar nacional [22].

Desde aproximadamente 2008, el gobierno chino ha estado invirtiendo
fuertemente en su industria fotovoltaica. Como resultado, China ha sido el
fabricante de modulos fotovoltaicos dominante desde hace varios afios. En
2012, la capacidad de energia solar mundial supero la barrera magica de 100
GWop [23]. Entre 1999 y 2012, la capacidad fotovoltaica instalada por lo tanto
ha crecido con un factor de 100. En otras palabras, en los ultimos 13 afios, el
crecimiento promedio anual de la capacidad fotovoltaica instalada fue de
alrededor del 40% [9].
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2.6 Clasificacion de las celdas solares.

El avance y desarrollo de la tecnologia de celdas solares suele dividirse en
tres generaciones; silicio cristalino (primera generacion), sistemas de capa
delgada (segunda generacion), sistemas de luz concentrada o celdas

multicapas (Tercera generacion).
2.6.1 Celdas solares de primera generacion
e Silicio monocristalino.

Las celdas solares de silicio monocristalino son los semiconductores mas
utilizados. Su eficiencia ideal es del 24.7% y la eficiencia del médulo comercial
alcanza el 18% [24]. Su mayor ventaja es poseer la mayor eficiencia dentro

del silicio cristalino, y su principal desventaja es su alto costo de fabricacion.

¢ Silicio policristalino.

Es un material que consta de multiples y pequefios cristales de silicio. La
eficiencia de conversion de energia para un médulo comercial hecho de silicio
policristalino oscila entre 10% y 14% segun lo establecido por Hermann en

1998 [25]. Algunas de las ventajas del silicio policristalino son:

- Mas fuerte que el silicio monocristalino.

- Se puede cortar en un tercio del grosor del silicio monocristalino.

- Costos mas bajos en comparacién con los costos de fabricacion del
silicio monocristalino.

- La produccion eléctrica es mas alta que la amorfa [26].

Sus desventajas en comparacioén con otras celdas fotovoltaicas basadas en
silicio incluyen ser menos eficientes energéticamente que el silicio

monocristalino.
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e Silicio amorfo

El silicio amorfo se descubri6é por primera vez en 1974. Este material es una
forma no cristalina de silicio que tiene una estructura atomica desordenada y

es menos sensible a la temperatura.

El silicio amorfo es la tecnologia de pelicula delgada mas popular con
eficiencias que van del 5 hasta el 7% y los disefios de doble y triple unién lo
elevan de 8 a 10% [27]. Algunas de las ventajas de las células solares

fotovoltaicas de silicio amorfo son las siguientes:

- Alta absorcion de la luz del sol (40 veces mayor que el silicio
monocristalino).

- Menores costos de fabricacion en comparacion con otras celdas
fotovoltaicas basadas en silicio.

- Se puede depositar en los sustratos de bajo costo (acero, vidrio,

plastico).

2.6.2 Celdas solares de segunda generacion.

e Celdas de capa delgada.

Las tecnologias fotovoltaicas de capa delgada basadas en materiales
inorganicos se estan desarrollando rapidamente, tanto en el laboratorio como
en la industria; para su fabricacién es necesario depositar una 0 mas capas
delgadas de material fotovoltaico sobre un sustrato, el rango de grosor de

dicha capa es amplio y varia desde nanémetros hasta micrometros.

Se ha reportado que celdas solares que utilizan silicio policristalino de capa
fina y pueden lograr eficiencias de conversion de potencia fotovoltaica
superiores al 19% como resultado del atrapamiento de luz y la pasivacion de

la superficie posterior con un espesor de silicio 6ptimo [28]. Todas las
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tecnologias fotovoltaicas de capa fina existentes, especialmente la tecnologia
basada en Cu (In, Ga) Se2 (CIGS), tienen un alto potencial de reduccion de
costos en altos volumenes de produccion que proyectan desafios futuristas
para obtener rendimiento suficiente y calidad superior para lograr eficiencias
de entre 11% y 12,7%.

2.6.3 Celdas solares de tercera generacion.

e Células solares del grupo IlI-V- Arseniuro de galio (GaAs)

El arseniuro de galio est4 hecho quimicamente de dos elementos principales:
galio y arsénico. A logrado una eficiencia de conversion fotovoltaica de mas
del 25% en celdas solares de unién Unica, fabricadas en GaAs y cultivadas
epitaxialmente en un sustrato monocristalino [29]. Una de las aplicaciones mas
populares para esta tecnologia basada en GaAs es la espacial, ya que es muy
resistente frente a las radiaciones solares. Algunas de las ventajas de este tipo

de materiales son las siguientes:

- Alto nivel de absortividad.

- Se necesita un espesor bajo para absorber la luz solar (por lo que se
necesita menos material en comparacion con otros materiales de otras
tecnologias solares).

- Alta resistencia al calor

El sustrato monocristalino que se usa para cultivar GaAs es muy costoso, lo
gue se supone que es una desventaja. De acuerdo con este hecho, se prefiere
principalmente usar menos cantidad de material, por lo que la aplicacion se
limita a sistemas PV / T concéntricos que necesitan menos area y por lo tanto

material.
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CAPITULO 3. COLECTORES SOLARES TERMICOS.

En el siglo XVIII, el fisico suizo Horace Bénédict construyé trampas de calor,
las cuales eran una especie de invernaderos miniaturizados; consistian en una
caja de vidrio, dentro de otra caja de cristal mas grande, con un total de hasta
cinco cajas. Cuando se expone a la irradiacién solar directa, la temperatura en
la caja mas interna podria aumentar hasta valores de 108 ° C; lo
suficientemente caliente como para hervir agua y cocinar alimentos. Estas

cajas se pueden considerar como los primeros colectores solares del mundo.

En las décadas de 1860 y 1870, el inventor francés Augustin Mouchot
desarroll6 maguinas de vapor con energia solar, utilizando el primer colector
solar cilindro parabdlico del mundo. La motivacion de Mouchot era su creencia
de que los recursos de carbén eran limitados. En ese momento, el carbon era
la fuente de energia para impulsar los encendidos de vapor, sin embargo, a
medida que el carbén se hizo méas barato, el gobierno francés decidié que la
energia solar era demasiado costosa y dejo de financiar la investigacion de

Mouchet.

La geometria de los colectores es muy importante en los disefios de sistemas
hibridos y también en sus aplicaciones. Usualmente se clasifican en colectores
de baja o alta temperatura y por el tipo de fluido de trabajo (aire 0 en agua)

con su respectiva subclasificacion como se observa en la tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de colectores solares.

Temperatura
Nivel
Tipo de de
colector de funcionamiento
, [°C]
concentracion
Plano 1 30-80
Baja temperatura
Tubo de 1 50-200
vacio
Canal 1-40 60-400
parabolico
Concentracion
lineal Reflector 10-40 60-250
lineal de
Alta Fresnel
temperatura
Disco 100-1000 100-1500
parabdlico
Concentracion
puntual Receptor o 100-1500 150-2000
torre central
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3.1Colectores solares de baja temperatura.

3.1.1 Colectores de placa plana.

El colector mé&s convencional para aplicaciones a baja temperatura. Los

elementos que lo conforman se muestran en la figura 11.

Transparent cover ﬂ.

Absorber plalé
—

Fluid o
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Tube arma
Fluid in ; , q?@
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N
g ollector box
o\
-/ m 7\

Figura 11. Seccién transversal de colector solar de placa plana convencional [30].

Dentro de sus ventajas son sus bajos costos de fabricacion y el
aprovechamiento de la radiaciéon directa y difusa; ya que no requieren de un
sistema de seguimiento solar y pueden alcanzar temperaturas que oscilan
entre los 30 y los 80 °C. Respecto a sus desventajas podemos decir que su
eficiencia es baja de entre 30 y 50 %, debido a las pérdidas por conduccion y

conveccién [30].

3.1.2 Colectores de tubo de vacio.

Los colectores de vacio encuentran su principal aplicacién en los sistemas de
temperaturas intermedias (calefaccién, acondicionamiento de aire, procesos
industriales, etc.) y en lugares frios con diferencias elevadas entre la

temperatura del colector y la del ambiente.
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Los sistemas de colectores de tubo de vacio se basan en los tubos evacuados
que estan conformados por dos tubos concéntricos entre los cuales se ha
aspirado el aire produciéndose un vacio. En uno de los extremos, ambos tubos
se unen sellandose el vacio. Dentro de ambos tubos se sitian los distintos

tipos de absorbedores que determinan los distintos sistemas.

Los tubos evacuados simples son tubos evacuados ensamblados
directamente con el depdsito acumulador o de manera independiente que
pueden contener solo agua 0 agua mas anticongelante. En la pared interior del
tubo evacuado se sitla una capa de color oscuro de material absorbente.
Cuando la radiacion solar incide sobre la capa de material absorbente se
transforma en calor y eleva la temperatura del fluido que esta en contacto con
él. El fluido se calienta por conveccion y comienza a ascender a través del tubo
siendo reemplazado por fluido frio que a su vez se calienta y reinicia el proceso
(ver figura 12). Este tipo de tubo de vacio ofrece la ventaja de tener las ya
comentadas escasas pérdidas de calor y los inconvenientes de ser muy
sensible a la presion.

Tangue de almacenamiento
de agua caliente

Agua caliente

Rayos del Sol

Recubierto de negro
vidrio del tubo interior

Vidrio del tubo exterior

Vacio

Figura 12. Colector térmico de tubos de vacio [31].
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3.2 Colectores solares de alta temperatura.

Esta clase de colectores alcanzan temperaturas elevadas que van del orden
de unos cientos hasta un par de miles de grados centigrados dependiendo el
tipo y la configuracion; para ello es necesario utilizar concentradores solares;
dispositivos que reflejan o refractan la luz hacia una area de recepcion donde
la energia solar se concentra, teniendo una mayor densidad de flujo de
radiacion por unidad de area. Suelen clasificarse en dos tipos: concentradores

puntuales y lineales [32].

Los colectores de concentracion solar tienen ciertas ventajas comparados con

los colectores planos convencionales:

- Se obtienen mayores temperaturas para la misma superficie de
coleccion.
- La eficiencia térmica es mayor debido a que el area de pérdida de calor

es pequefia comparada con el area de recepcion.
Dentro de sus desventajas encontramos:

- Estos sistemas no colectan la radiacion difusa y solo aprovechan la
radiacion solar directa. Por lo que se ven afectados por las condiciones
climatoldgicas.

- Se requiere de un sistema de seguimiento solar, para aprovechar la
mayor cantidad de radiacion directa.

- Las superficies reflectoras pueden perder su reflectancia con el tiempo,

ademas requieren limpieza y mantenimiento periodicos.
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3.2.1 Concentracion lineal.

Sistemas que concentrar la radiacion solar en un receptor lineal, situado en el
foco del concentrador. Estos dispositivos alcanzan menores temperaturas ya
que la regién donde se capta la energia solar concentrada presenta un area
mayor que en los de foco puntual. Se clasifican por su tipo de colector.

e Colector Fresnel reflectivo.

En este sistema los espejos son planos y estan colocados en el mismo plano
horizontal, girando a lo largo del dia o periédicamente segun su orientacién,
reflejan los rayos del sobre la linea focal por donde pasa un tubo con el fluido
de trabajo, ver figura 13. Es comdn que estos sistemas cuenten con un
segundo sistema concentrador en el receptor para asegurar la maxima

captacion de la energia solar.

Figura 13. Concentrador Fresnel reflectivo [33].

Este disefio utiliza materiales reflectores y componentes absorbedores de
bajos costosos. Pese a ser una tecnologia con un rendimiento 6ptico y térmico
menores, esto se ve compensado por una menor inversion y menos costes de
operacion y de mantenimiento. Este sistema también ofrece un espacio en

semisombra, algo especialmente util en climas desérticos; actuando como un

RIVERA GARCIA ALFREDOT. Pagina 39



gran paraguas segmentado pudiendo proteger frente al frio de la noche en el
desierto y del sol a cosechas, pastos y cuencas acuiferas para evitar una

evaporacion excesiva.
e Colectores de canales parabdlicos

Tecnologia de energia solar térmica de concentracion mas madura y han
probado ya su rendimiento. Los primeros sistemas se instalaron en 1912 cerca
de El Cairo (Egipto) para generar vapor para una bomba que suministraba
agua para irrigacion. En aquel momento esta planta era competitiva con
instalaciones de carbdén en regiones donde el carbén resultaba caro. En el
sistema de canal parabdlico los rayos solares se concentran en los tubos
absorbedores (figura 14) donde se logran temperaturas operativas que oscilan
entre 350 y 550°C.

Absorber tube

Figura 14. Sistema de concentracion solar de canal parabélico [34].

Consisten en un fluido de transferencia térmica (HTF) bombeado por el tubo
absorbedor que transfiere la energia térmica a un ciclo convencional de turbina
de vapor. Para la transferencia térmica las plantas utilizan aceite térmico
sintético que se calienta y se utiliza para producir vapor ligeramente
sobrecalentado a alta presion, el cual pasa a una turbina de vapor conectada

a un generador para producir electricidad. Como el aceite térmico alcanza una
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temperatura tope de unos 400°C, limita la eficiencia de la conversién del ciclo
de turbina. Tanto los investigadores como la industria estan desarrollando
también fluidos avanzados que sustituyan los aceites sintéticos, ejemplo de
esto es el uso de sales fundidas como fluidos de transferencia térmica y la
generacion directa de vapor en los tubos absorbedores. Actualmente se

encuentran en periodo de construccidn plantas prototipo de ambos tipos [35].

3.2.2 Concentracion puntual.

Sistemas que orientan todos los reflectores o espejos hacia un mismo punto,
concentrando el flujo de radiacion consiguen elevadas temperaturas. Se
dividen en dos tipos: sistemas de colector central y de disco parabdlico.

e Colector de receptor central (o torres de energia)

Utilizan un conjunto de espejos (heliostatos) distribuidos en una gran
superficie, como se aprecia en la figura 15, realiza un seguimiento individual
del sol y dirigen la luz hasta la parte superior de una torre. Concentrando la
radiacion de 600 a 1500 veces se logran unas temperaturas de mas de
1000°C. La energia solar es absorbida por un fluido de trabajo y se emplea

después para generar vapor y accionar una turbina convencional.

Receptor central

> /% TH

Heliéstatos/

Figura 15. Sistema de receptor central o torres de energia [36].

e Colectores de disco parabdlico
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Unidades individuales con un generador de motor montado en el punto focal
del reflector (figura 16). La unidad de generador a motor puede incorporar un
motor Stirling o una turbina de gas de pequefio tamafio. Debido a su tamafio
son especialmente aconsejables para el suministro de energia descentralizada

y en instalaciones remotas e independientes.

Figura 16. Sistema de concentracidn solar de disco parabdlico [37].
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL DISENO DE UN SISTEMA SOLAR
HIBRIDO FOTOVOLTAICO TERMICO (PVT).

En este capitulo se describen los parametros y condiciones necesarios para el
disefio de un nuevo médulo PVT, que cumpla principalmente con el objetivo
de extraer el calor de las celdas solares que afectan su rendimiento y
transferirlo a un fluido de trabajo para su posterior aprovechamiento. Esto
quiere decir que se ha buscado la manera de disminuir la temperatura de
trabajo a la que opera el sistema fotovoltaico, siendo un extra la ganancia y

eficiencia del sistema térmico.

4.1 Antecedentes.

Partimos de un modelo con el que se trabajo previamente (Figura 17). Este
disefio cuenta con una geometria de prisma rectangular, con una entrada y
salida en los extremos del cuerpo, con la ausencia de elementos que afecten
el flujo; el régimen del fluido es laminar, no deseable para la transferencia de
calor. Asi también el canal es de un solo sentido, reduciendo el tiempo de

interaccion de las moléculas del fluido con las paredes.

Velocity
Vectores

H 5.720-001 HLHSESE &)
4.290e-001
} | 2.860e-001

1.430e-001

' 0.000e+000

[m sA-1]

0 0.200 0.400 (m) “>
I e o
0.100 300

Figura 17. Antecedente que sirvio de inspiracion para mejor el disefio del sistema solar
hibrido.
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4.2 Sistema térmico.

De acuerdo con lo antes mencionado, se propone un sistema hibrido de

concentracioén solar.

Mediante un concentrador solar parabdlico (no desarrollado en este trabajo),
se hard incidir una radiacién concentrada estimada de 3000 W/m? (Qrads)
sobre un eje focal, en el cual se encontraran las celdas solares (especificadas
mas adelante) montadas en un intercambiador de calor del tipo de placa plana
al que le llegara una radiacion en la cara opuesta a la concentracion solar de
1000 W/ m? (Qradz), mostrado en la figura 18.

Qradg

Figura 18. Propuesta de disefio del sistema térmico.
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4.2.1 Fluido de trabajo.

Definir el fluido de trabajo es importante cuando se esta disefiando un sistema

solar hibrido, las dos opciones mas comunes en la actualidad son aire y agua.

En la tabla 2 se pueden apreciar las ventajas y desventajas de los sistemas

hibridos que emplean el aire como fluido de trabajo [38-39].

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los sistemas hibridos.

FLUIDO
DE VENTAJAS DESVENTAJAS
TRABAJO

Baja capacidad de calor y conductividad
térmica, lo que provoca una baja
transferencia de calor.
Baja densidad, lo que resulta en una

Sin  congelacion 'y sin | gran transferencia de volumen.

ebullicion del fluido

colector. Altas pérdidas de calor por fugas.

Aire Sin dafios si se producen | Posible ruido.

fugas.
Menos aplicaciones en comparacion

Uso minimo de material y | con los colectores de agua.

bajo costo operativo y de

mantenimiento. Velocidad de transferencia de calor
relativamente lenta debido a una menor
conductividad térmica.
Baja capacidad calorifica especifica de
aire necesitando mayor volumen de aire
por unidad de area de recoleccion.
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Un liquido como el agua resulta ser un mejor fluido de trabajo deseable en
colectores de sistemas PVT, debido a su alta capacidad de calor y excelentes
propiedades. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la operacion con
liguidos nos hace considerar otros pardmetros que afectan el rendimiento de
los sistemas hibridos, como lo son: flujo masico, régimen del flujo (laminar o
turbulento), velocidad del flujo, temperatura de entrada del agua, longitud de
colector entre otros [40]. Aun asi, se optd por definir el agua como el fluido
encargado de refrigerar el sistema en este proyecto.

4.2.2 Geometria del colector.

Ya que los colectores son los encargados de hacer el intercambio de calor; su
geometria es muy importante en los disefios de sistemas hibridos y en sus
aplicaciones; por esa razon es que se decidio plantear el disefio partiendo de

un colector plano, el cual en su geometria cuenta con:

e Estructura de doble paso: Canal que mejora la transferencia de calor
mediante el aumento de la difusividad térmica en el fluido; se prolonga
el tiempo de interacciéon del flujo con el intercambiador, siendo mas

eficientes que los colectores de un solo paso [41-42].

e Aletas internas: Diferentes investigaciones han mostrado los efectos de
aletas internas en los colectores solares, concluyendo que el
rendimiento de transferencia de calor se incrementa, e incluso mejorar
aun mas al disminuir el paso de aletas y aumentando la conductividad

térmica del material de estas [43-44].

e Configuracién laberinto: Con la finalidad de aumentar el area de
contacto del metal con el fluido de trabajo se afiaden aletas
perpendiculares al flujo, esto se traduce en una mayor transferencia de

calor. De igual forma la configuracion de dichas aletas permitira
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aumentar la turbulencia del fluido, razén por la cual se escogio la

configuracion en laberinto [7].

Por lo anterior se propusieron tres geometrias con configuracion de aletas
internas diferentes; 32, 36 y 40 aletas mostradas en las figuras 19, 20 y 21
respectivamente. Con base en un prisma rectangular de dimensiones
(1.9mX0.13mX0.02m).

Figura 19. Disefio del colector solar de doble paso con 32 aletas internas.

Figura 20. Disefio del colector solar de doble paso con 36 aletas internas.
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Figura 21. Disefio del colector solar de doble paso con 40 aletas internas.

4.2.3 Tasa de flujo masico.

El caudal masico es uno de los parametros mas importante en el disefio de un
sistema PVT. EIl coeficiente de transferencia de calor por conveccion es
sensible a las variaciones de la tasa de flujo masico. Cuanto mayor sea el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, mayor sera la velocidad
de transferencia de calor. Esto dard como resultado una mayor eficiencia
térmica y eficiencia eléctrica. El tipo de fluido (gas o liquido), la velocidad y la
geometria del sistema térmico PVT son los parametros para controlar la tasa

de flujo masico.

En general, a una velocidad de flujo de masa alta, se puede eliminar mas calor;
dando como resultado una menor temperatura de la placa de absorcion. Sin
embargo, si el tiempo de residencia del flujo en el canal es demasiado corto
debido al aumento de la velocidad, la temperatura de la placa del absorbedor
podria no reducirse linealmente tanto como se espera. Para las simulaciones

se establecieron flujos masicos que van desde 0.1 hasta 3 kg/s.
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4.2.4 Seleccién de material.

El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, metal ligero, con
una densidad de 2700 kg/m3, y con un bajo punto de fusion (660 °C). Su color
es grisaceo y refleja la radiacion electromagnética del espectro visible y el
térmico. Es buen conductor eléctrico (entre 35y 38 m/ (Q mm?) y térmico (80
a 230 W/m K), ademas de ser muy maleable, lo que le permite adaptarse a
las necesidades del disefio aunado a su buena conductividad térmica lo hacen

el material mas adecuado para el modelo propuesto.

4.2.5 Modelo fisico del sistema térmico.

El modelo propuesto en este trabajo analiza el fendbmeno fisico de la
transferencia de calor. Transferencia que se da del colector solar al fluido de
trabajo (en este caso agua). Es importante mencionar que de los tres
mecanismos de transferencia de calor conduccion, conveccion y radiacién,
este Ultimo es despreciado ya que se considera que los valores que puede

alcanzar son insignificantes con relacién a los otros dos mecanismos.

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atomica.
Se produce por el choque de unas moléculas con otras, donde las particulas
MAas energeéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciendo un
flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas, expresado en

la ecuacioén 11.

- N

kKAAT
Qcond = A—x (11)

Donde:
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k= constante de conductividad térmica del material [W/m°C]
A=area de la superficie [m?]
AT= Diferencia de temperatura en la superficie

Ax= espesor del material.

Por su parte la conveccion es el mecanismo de transferencia de calor entre
una superficie sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento,
descrita por la ecuacion 12.

Qconv: hA(Ts - Ta) (12)

Donde:

h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m °C]
A= area de la superficie [m?]
Ts= Temperatura de la superficie [°C]

Ta= Temperatura del fluido [°C]

Finalmente, la ecuaciéon que describe el fendmeno de transferencia de calor
en el colector solar queda descrita por la ecuacién 13 y sustituyendo las

variables que se muestran en la figura 22. Se obtiene la ecuacion 14.

QradS + Qradl = Qconv3 + Qconvl + Qcond3 + Qcondl + Qliq (13)

w w
3000 —; + 1000 — =
m m

(Teq3 - Tb) + K1 (Teql - Ta)

h3(Teqz —T3) + hy(Teq1 —T1) + K3 o 0

+mC,AT  (14)
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Figura 22. Perfil del sistema térmico y las variables que involucra.

4.3 Sistema eléctrico.

La eleccion de una celda solar adecuada para un sistema solar hibrido PVT es
de suma importancia. Con la llegada de peliculas delgadas de GaAs para
aplicaciones espaciales su eficiencia supera a las celdas tradicionales de

silicio cristalino, como lo muestra la figura 23.
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Figura 23. Eficiencia de las diferentes tecnologias de celdas [45].

El surgimiento de la tercera generacion de celdas solares de multiple juntura o
capa, se convierten en la mejor opcién para el desarrollo del proyecto, no solo
por su alta eficiencia que llega hasta el 40%, sino también por su aplicacién de

luz concentrada y resistencia a altas temperaturas.

Por lo antes mencionado, se opt6 por trabajar con una celda Spectrolab (figura
24) de triple juntura con sustrato de Germanio (Ge), GalnP (1.82 eV), GalnAs
(2.33 eV), Ge (0.66 eV).

Tunnel Junction

Tunnel Junction

Drawing Not Te Scale

*AIR: Ant-Refiecive Coaiing

Figura 24. Apariencia y constitucidon de una celda solar de triple juntura de sustrato de
Germanio [46].
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También cuenta con las siguientes caracteristicas, apreciables en la figura 25.

~
E
o
<
2
g 4.0 Efficiency 40.0%
a Irradiance 50 Wicm?
= 30 ASTM-173 Direct Low -AOD Spectrum
S Jsc 7.533 Alem?
E 20 Voo 3.125 Volts
& Jmp 7.249 Afcm?

1o | vme  2762volts

FF 85.1%
00
0.0 1.0 20 3.0 4.C
Voltage

Figura 25. Curva caracteristica corriente-voltaje (I-V) de la celda de triple juntura [46].

4.3.1 Eficiencia eléctrica.

Mediante la ecuacion (3) descrita en la seccién 2.2.4, es posible calcular la
eficiencia de la celda solar de triple junto, aunque es necesario tomar en cuenta
el coeficiente de la temperatura, proporcionado por el fabricante de 0.06%/°C,
es decir, que la eficiencia disminuye un 0.06% por cada °C que aumenta la

temperatura de la celda.

4.4 Sistema hibrido.

Con el fin de reducir la caida de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, por
el aumento de la temperatura y aprovechar el calor residual, surgen los
sistemas solares hibridos fotovoltaicos térmicos (PVT). Siendo muchos los
estudios realizados que demuestran como los sistemas solares hibridos PVT
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pueden conseguir un incremento de la eficiencia de conversion de energia,

con costos beneficios [47-48].

4.4.1 Eficiencia del sistema hibrido.

La eficiencia del sistema hibrido es la suma de la eficiencia de las celdas
fotovoltaicas y el intercambiador de calor, es decir, la suma de la eficiencia

térmicay la eléctrica.

No=Ng+ Nr (15)
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS.

5.1. SolidWorks

Una vez establecido el disefio del intercambiador de calor y sus tres diferentes
configuraciones (32, 36 y 40 aletas internas); se paso a construir virtualmente
los dispositivos con ayuda de SolidWorks, el cual es un software CAD (disefio

asistido por computadora) para modelado mecénico en 2D y 3D [49].

5.2 ANSYS

ANSYS es un ecosistema de programas CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora) para disefio, andlisis y simulacion de partes por elementos
finitos, incluye las fases de preparacion de meshing 6 mallado, ejecucién
y post proceso; el programa ejecuta analisis de piezas sometidas a fenbmenos
fisicos comunes en ingenieria y disefio mecénico, puede resolver problemas
relacionados a esfuerzos térmicos, esfuerzos mecénicos, analisis de fluidos,

vibracion, etc [50].

El proceso se divide en tres etapas:
* Preprocesamiento (ICEM CFD).
* Procesamiento (Fluent).

* Post Procesamiento (CFD-Post).
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5.2.1 ANSYS Workbench

ANSYS Workbench es una plataforma de software desde donde se crean los
proyectos de analisis CAE en diferentes disciplinas, Workbench incluye

software y componentes para diferentes fendmenos [50].

Apoyados del médulo de analisis térmico del ANSYS Workbench y en
ausencia del fluido refrigerante, se realiz6 una simulacién estableciendo un
flujo de calor constante en la cara superior del dispositivo de 3000 W/m? y de

1000 W/m2 en la superficie inferior como se aprecia en la figura 26.
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Figura 26. Simulacién en ANSYS Workbench.

Se registré una temperatura después de 1 hora de incidencia de 147°C,
tomando en cuenta la conveccién natural del aire 20 W/m? °C, lo que permitio
establecer la temperatura a la que se iba a simular el dispositivo con la

presencia de fluido.

5.2.2 Preprocesamiento.
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La etapa de preprocesamiento fue desarrollada en el paquete de software
incluido en ANSYS ICEM-CFD; el cual permite construir la geometria que se
desea estudiar, sin embargo, no fue necesario construir la geometria en ICEM,

ya que fue importada de SolidWorks.

Una vez importada la geometria se genero la malla, es decir, se realizé una
aproximacion discreta del modelo sobre la base de puntos o nodos. Estos
nodos se conectan para formar elementos finitos que juntos forman el volumen
del material. El mallado fue no estructurado y consté de 390000-406000

elementos como aparece en la imagen 27.

_Ris!

Academic

Figura 27. Ejemplo de mallado del intercambiador de calor (disipador) con
configuracién interna de 40 aletas.

5.2.3 Procesamiento.
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El procesamiento se llevo acabo por medio del software ANSYS FLUENT.
Contiene amplias capacidades de modelado fisico necesarias para modelar
flujo, turbulencia, transferencia de calor y reacciones para diversas

aplicaciones.

En esta etapa se especifico el material del dispositivo (aluminio), asi como
todas sus propiedades intrinsecas. De igual manera se establecieron las
entradas, salidas y las condiciones iniciales para la corrida de la simulacion.
Se indicé agua como fluido de trabajo a 25 °C y con flujos que iban de los 0.03
hasta los 3.5 kg/s; la temperatura inicial de 150°C a la que se encontraba el
dispositivo antes de hacer circular el fluido a través de él. Y los modelos de
conservacion de la energia, transferencia de calor y turbulencia estandar k-

épsilon.

Puesta en marcha cada una de las simulaciones correspondientes a cada uno
de los diferentes flujos establecidos se observéd que el error de convergencia

de las ecuaciones era menor al 1%, parametro bastante aceptable.

5.2.4 Post procesamiento.

Las simulaciones de CFD (Mecénica de Fluidos Computacional) no terminan
con la solucion de las ecuaciones procesadas; se requiere un procesamiento
posterior que brinde a los usuarios una vision completa de los resultados de la
simulacion, es por eso por lo que ANSYS CFD-Post, es el post procesador
comun para todas las interpretaciones de la dinamica de fluidos de ANSYS y
brinda a los usuarios todo lo que necesitan para visualizar y analizar sus

resultados.

Dentro de una interfaz de usuario intuitiva ANSYS CFD-Post genera imagenes
para ilustrar el flujo en cualquier nivel de detalle deseado. Desde trazados
vectoriales y lineas de corriente hasta ndcleos de vértices y animaciones de

flujo. ANSYS CFD-Post proporciona a los usuarios todas las herramientas que
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necesitan para producir visualizaciones de sus resultados, como es posible

apreciar en la figura 28.

ANSYS

L R16.1
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Figura 28. Visualizacion de las lineas de corriente en el post procesado en CFD post.

Para esta Ultima etapa de la simulacién se lograron procesar los resultados y
obtener imagenes de las lineas de corrientes, perfiles de temperatura del agua
y de las paredes del dispositivo, la velocidad del fluido, entre otros resultados
gue se presentaran en el siguiente capitulo.

5.2.5 Interpretacion De Resultados
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Esta claro que el uso de simulaciones por computadora son una herramienta
poderosa que nos brinda una aproximaciéon a los fendmenos reales, sin
embargo, hablamos de una combinacion de diversos parametros, que en este
momento son establecidos y normalizados en el programa. EIl simulador no
se equivoca, por lo cual al momento de interpretar los resultados podemos
encontrar escenarios donde se observen situaciones con un error considerable

y/o que sobrepasan el modelo tedrico.

Se realizaron diversas simulaciones de cada una de las geometrias para
obtener no solo los mejores resultados, si no aquellos apegados a la realidad
y al analisis tedrico. Asi también se considera una temperatura ambiente de
30°C con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de 15 w/m2°C
gue solamente afecta la tapa y la base del dispositivo, ya que hemos
considerado mantener las paredes sin interaccion con el medio, es decir,
adiabaticas. Una temperatura inicial del dispositivo antes de hacer circular
agua de 150°C resultado de la incidencia de un nivel de radiacion de 3000
W/m?2,

5.2.6 Flujo Turbulento

Para la transferencia de calor en los fluidos es deseable un flujo turbulento,
puesto que, mientras mas movimiento exista entre las moléculas, mayor sera
el intercambio de calor. Razén por la cual se decidio colocar aletas internas
dentro de la geometria del intercambiador de calor. Diferentes combinaciones

nos arrojaron tres propuestas, 32, 36 y 40 aletas internas.
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Figura 29. Flujo Turbulento en geometria de 32 aletas.
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Figura 30. Flujo Turbulento en geometria de 36 aletas.
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Figura 31. Flujo turbulento en geometria de 40 aletas.

Z

Podemos observar que en las tres geometrias se produce un flujo turbulento,
pero en el modelo de 40 aletas la interaccion entre las moléculas es mucho
mayor. Si bien las areas de color azul son zonas de estancamiento, propician
un favorable intercambio de calor en el agua, ademas de que al contar con
mas aletas se incrementa el area de contacto entre el sélido y el fluido

mejorando la transferencia de calor.
5.2.7 Analisis Térmico.

Es importante recordar el enfoque de esta investigacion para poder hacer el
analisis térmico, el objetivo es poder disminuir la temperatura de trabajo del
dispositivo sobre el cual van montadas las celdas fotovoltaicas de luz
concentrada. Para lo cual se transfiere el calor del dispositivo al agua, siendo

el agua calentada un beneficio extra, pero no el objetivo.

Se hizo circular agua a 25°C variando el flujo masico de 1 a 3 hasta 3 kg/s. La
temperatura promedio del dispositivo con las tres diferentes geometrias se

observa en la siguiente grafica.
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Figura 32. Grafica de temperatura del dispositivo promedio para diferentes flujos
masicos y geometrias internas.

Para la variacién de flujo masico de 0.1 a 1 kg/s se observa que la temperatura
del dispositivo no disminuye de manera significativa, en gran parte debido a
que el fluido permanece mas tiempo dentro del intercambiador, ganando
mucho calor, y disminuyendo la diferencia de temperatura entre el sélido y el
fluido.

Las imagenes obtenidas de la simulacién confirman como la temperatura en
el dispositivo es menor con la geometria de 40 aletas internas, que, en los
otros dos modelos propuestos, sin embargo, aun podemos encontrar zonas
con temperaturas elevadas, sobre todo a la salida, en gran parte debido a que

el fluido al salir ya ha ganado suficiente calor.
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Figura 34. Temperatura del dispositivo con geometria de 36 aletas internas.
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Figura 35. Temperatura del dispositivo con geometria de 40 aletas internas.

Para el caso de la temperatura de salida del agua se obtuvieron los
siguientes resultados.
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Figura 36. Temperatura de salida del agua para diferentes flujos masicos y
geometrias internas.

RIVERA GARCIA ALFREDOT. Pagina 65



Una vez mas la geometria de 40 aletas internas mostré mejor temperatura de
salida del agua en comparacion a las otras dos, debido a tener mayor
superficie para transferir el calor del solido al liquido y generar mas turbulencia,

lo que propicia mejor interaccion entre las moléculas del fluido, mejorando la

transferencia de calor.

\3
o 0,300 0600 (m) F
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0150 0.450

0 0.250 0500 (m) {:
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0125 0375

Figura 38. Temperatura de salida del agua con geometria de 36 aletas internas.
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Figura 39. Temperatura de salida del agua con geometria de 40 aletas internas.

Las imagenes obtenidas de la simulacidon nos permiten observar como el agua
va aumentando su temperatura a lo largo de todo su recorrido interno en el
intercambiador de calor. Y aunque la escala de colores no permite observar
una gran diferencia entre un modelo y otro, la grafica con los valores promedio

de salida de temperatura del agua nos ofrecen una diferencia notable.
5.2.8 Eficiencia térmica
La eficiencia térmica del sistema se define como

_ Qh20 _mC,AT
~ Qin  Qin

nT
Donde:
Qh20: Calor ganado por el agua
Qin: Calor de entrada del sistema
m: Flujo masico
Cp: Calor especifico del agua

AT: Diferencia de temperatura del agua de entrada y de salida
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Figura 40. Grafica de eficiencia para diferentes flujos masicos.

En la grafica anterior utilizamos los datos de la geometria de 40 aletas para
obtener la eficiencia térmica. Donde el Unico pardmetro que podemos
modificar es el flujo masico, ya que el Cp es un valor constante y el delta de
temperatura depende de la simulacion del programa. Mientras mas grande es
el flujo mayor aumenta la eficiencia, sin embargo, a partir de 3 kg/s la eficiencia
global del sistema puede sobrepasar el 100%. Recordando que la eficiencia
global se obtiene como:

No = Ng+ INr
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5.2.6.1 Eficiencia Eléctrica

Es posible calcular la eficiencia de la celda solar de triple junto, aunque es
necesario tomar en cuenta el coeficiente de la temperatura, proporcionado por
el fabricante de 0.06%/°C, es decir, que la eficiencia disminuye un 0.06% por
cada °C que aumenta la temperatura de la celda. Y la temperatura maxima de
funcionamiento es de 110°C. con un flujo de 1 kg/s se registra una temperatura
promedio en el dispositivo de 130°c con lo cual la celda solo pierde 2% de
eficiencia, después de 2 kg/s la temperatura del dispositivo llega a 110°C o
menos en promedio, dejandola en valores aceptables de acuerdo con la hoja

técnica de la celda de luz concentrada.

5.2.9 Error

El modelo resulta con un error promedio de 16%, cuando el delta de
temperatura del agua esta en el rango de 21 -15° C siendo el rendimiento
térmico sobreestimado con la mayor desviacion a altas temperaturas de

operacion.

Se observé que para temperaturas menores a 60°C de delta de temperatura
el error disminuye un a 7%, se puede atribuir a que las pérdidas de calor
subestimen en el modelo. Cabe sefalar que el modelo asume un contacto
térmico perfecto entre los componentes, esto podria explicar la

sobreestimacion del rendimiento térmico.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De las tres geometrias propuestas la de 40 aletas internas presento
mejor rendimiento, la temperatura del dispositivo fue la més baja y la
temperatura de salida del agua la mas alta.

A medida que el flujo aumenta, la temperatura del dispositivo disminuye.
En contraparte, la temperatura de salida del agua es menor cuando el
flujo es grande.

Es posible mantener la temperatura de operacion de las celdas de luz
concentrada en valores iguales o menores a 110°C con flujos masicos

mayores a 2 kg/s.

Recomendaciones

Construir el modelo propuesto para comparar los datos obtenidos de
manera experimental con los valores simulados.

Hacer una simulacioén en estado transitorio.

Calcular la parabola que permita alcanzar la concentracién solar
Calcular la afectacion por la sombra producto de las dimensiones del

dispositivo.
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