19

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

EVALUACION DE UNA CELDA DE
PELTIER COMO DISIPADOR DE CALOR PARA UN

SISTEMA FOTOVOLTAICO DE CONCENTRACION

Como Requisito para obtener el grado de:

Maestro en Optomecatronica

Estudiante:

Ing. Jorge Daniel Moreno Gomez,

Asesor:
Dr. Ivan Salgado Transito

Marzo del 2020

Leon, Guanajuat



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracién

JURADO ASIGNADO:
Presidente: Dr. Ivan Salgado Transito
Primer sinodal: Dr. Fernando Martell Chavez

Segundo sinodal: Dr. Carlos Pineda Arellano

TUTOR DE TESIS:

Dr. Ivan Salgado Transito

FIRMA



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracién

AGRADECIMIENTO
A Dios porque gracias a él he podido tener la oportunidad de estar en este punto de preparacion.

A mi esposa Cristina Navarro Morales por el apoyo emocional e incondicional que me dio a lo largo
de este camino llevandome a este punto culminante.

A mis hijos Jorge Daniel y Franco Paolo por la paciencia que me tuvieron por mi ausencia en este
proceso.

A toda mi familia que me apoyo emocionalmente, en especial mi madre Ma. De la Luz Gdmez
Estrada y padre Manuel Moreno Andrade, y a mis hermanos Leonardo, Virginia, Juan Manuel, José
Armando, Ma. Concepcidn y Luz Guadalupe que me apoyaron a su manera.

A mis amigos de generacidén que me apoyaron en el recorrido para alcanzar esta meta:
Fabio Vega Nieto

Amanda Desireé Salas Caridad

losvani Moré Quintero

Jorge Eduardo Aguirre Rocha

Maria Fernanda Gonzélez Rodriguez

Ramon Torres

A mis profesores, maestros y doctores del CIO que me ayudaron a alcanzar la meta. En especial a
Adrian Coronel Arredondo, Diego Torres Armenta, Ricardo Valdivia Herndndez y Geminiano
Martinez Ponce.

Y a mi asesor el Dr. Ivan Salgado Transito que me apoyd en todo momento.



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracién

iNDICE
RESUMEN
INTRODUCCION
CAPITULO 1

1. PRELIMINARES

1.1. Necesidad y evaluacion del problema.
1.1.1. Argumento del problema.

1.1.2. Identificacion del problema.

1.1.3. Alternativas para la solucion del problema.

1.1.4. Antecedentes.

1.2. Objetivos del Proyecto

1.2.1. Objetivo general

1.2.2. Objetivos especificos

1.3.  Justificacion.

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién.

2.2. Sistemas solares de Concentracion.

2.3. Teoria de semiconductores como transformadores de energia

o v B~ b

10

10

10

10

11

12

12

12

17



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracién

2.3.1. Semiconductores.
2.3.1.1. Intrinsecos.
2.3.1.2. Extrinsecos.
2.3.1.3. Uniénpn

2.3.2. Efecto fotovoltaico.

2.3.3. Celda fotovoltaica.

2.3.4. Modelado eléctrico de una celda fotovoltaica.

2.3.5. Efecto Termoeléctrico

CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1. Disefio Mecanico.

3.1.1. Configuracidén de disefio mecanico.

3.2. Disefio Electrénico.

3.1.2. Configuracién de disefio electrdnico.

3. METODOLOGIA
3.3. Disefio Mecanico, 42
3.3.1.Configuracidén de disefio mecdnico, 42

3.4. Disefio Electronico, 46
3.4.1.Configuracidn de disefio electrénico, 47

CAPITULO 4

4. RESULTADOS.

4.1. Disefio del prototipo de pruebas.

4.2. Resultados de la medicién de Temperaturas.

18
18
23
27
30
31
34
37

42

10

56

57

59



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracién

CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES
CAPITULO 6

6. BIBLIOGRAFIA

CAPITULO 7

7. ANEXOS
ANEXO A
ANEXO B
ANEXO C
ANEXO D

ANEXO E

Hoja de datos fotocelda HCPV

Hoja de datos Celda Peltier TEC1-12706
Hoja de datos Lente de Fresnel CP220-280
Comportamiento de termopar tipo “K”

Disefio de estructura del sistema de concentracién

64

68

69

69
73
76
77
80



Evaluacion de una celda de Peltier como disipador de calor para un sistema fotovoltaico de concentracion

RESUMEN

En esta tesis se desarrolla un analisis experimental para estudiar el comportamiento de una
celda Peltier como sistema de enfriamiento para un sistema fotovoltaico de alta concentracion.

Las necesidades de incrementar la eficiencia de cualquier sistema, es una meta constante e
importante para mejorar su factibilidad técnico-econdmica, debido a que la optimizacién de un
proceso, es una tarea frecuente en cualquier desarrollo ingenieril.

En un sistema fotovoltaico con concentrador solar, la eficiencia de conversion del sistema esta
en funcién de la temperatura del mismo, es por ello que existe la necesidad de bajar su temperatura.
Existen mecanismos para bajar la temperatura y uno de ellos se basa en la aplicacion de los
fendmenos termoeléctricos, que se suponen de larga duracién y sin mantenimiento ya que no
tienen partes moviles.

Los dispositivos que utilizan los efectos termoeléctricos han mejorado desde que se
descubrieron su comportamiento, y como consecuencia los costos se han aminorando y la eficiencia
aumentando, permitiendo asi a esta tecnologia a ser una tecnologia factible para utilizarla de
manera comercial.

Para cualquier aplicacion termoeléctrica se tiene que observar en primera instancia el estudio
de los fendmenos termoeléctricos en los semiconductores que se debe tener en cuenta en los
mddulos termoeléctricos.

Al observar el comportamiento de los semiconductores en este campo, se puede llegar a
comprender como actlan y asi emplearlos para esta aplicacién, ya sea con materiales comerciales
o abrir paso a nuevos materiales que permitan aumentar su eficiencia térmica.

Una alternativa novedosa es emplear celdas de Peltier, como sistema de
enfriamiento. Considerando que no tiene partes moviles el poco mantenimiento puede ser su
mayor ventaja.

Las celdas Peltier usan semiconductores fabricados principalmente de Teluro de Bismuto
(Bi.Tes), que al conectarse de manera serial se crea el efecto Peltier, una cara de la celda caliente y
la otra fria, la parte fria es la que se pretende aprovechar para disefiar el sistema de enfriamiento.

El uso de las celdas Peltier comerciales puede ser un inicio para desarrollar un sistema de
enfriamiento cada vez mas eficiente y al mismo tiempo se tiene que observar el comportamiento
de celdas fotovoltaicas para estudiar como afecta la temperatura en su eficiencia en la conversion
de energia solar a energia eléctrica, teniendo en cuenta que también son semiconductores.
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INTRODUCCION

El sistema energético mundial en la actualidad, estd basado principalmente en el uso de los
combustibles derivados del petréleo, y esto ha generado una gran incertidumbre debido a que es
un recurso finito, esto sin contar, los efectos de la contaminacién que ha generado desde los inicios
de su uso en masa. En la actualidad existen diversas investigaciones para la generacién de energia
mediante el uso de fuentes de energia renovable, las cuales son abundantes y disponibles en
diferentes regiones. Se consideran como fuentes de energia renovable a la Geotermia, la Solar,
Edlica, Biomasa, Mareomotriz y Mini-hidraulica, sin embargo, las principales son la Solar y la Edlica.

El aprovechamiento del recurso solar ha tenido una importante proliferacion en los tltimos afios
debido a su abundancia y enorme disponibilidad en grandes regiones del planeta. Otro aspecto que
ha ayudado a la implementacion de sistemas de aprovechamiento de energia solar es el desarrollo
de la tecnologia y su abaratamiento. Las principales tecnologias son los sistemas fotovoltaicos y los
colectores solares para calentamiento. Sin embargo, en la actualidad hay mucha investigacién para
explorar nuevos mecanismos de aprovechamiento de la energia solar, uno de ellos es el
aprovechamiento con materiales termoeléctricos, los cuales generan una diferencia de potencial
cuando se presenta un gradiente de temperatura. De esta manera se pueden aprovechar las
caracteristicas de estos materiales para producir electricidad a partir de la energia emitida por el
sol.

El uso de la tecnologia solar se puede dividir de acuerdo a la aplicacién que resulta del
aprovechamiento de la conversién de la energia solar, que pueden ser:

e Energia Solar a Energia Térmica.
e Energia Solar a Energia Eléctrica.

En el caso de la Energia Térmica se puede aplicar para calentar una sustancia de forma directa,
como puede ser el agua de una alberca, para la generacion de electricidad valiéndose del calor, con
el objetivo de crear vapor para mover un generador de electricidad, o bien utilizando componentes
termoeléctricos; también es posible producir frio utilizando sistemas de adsorcién o absorcion. La
energia térmica puede aprovecharse de mejor manera cuando se utiliza de forma directa ya que no
existen pérdidas mecanicas, como es en caso de generar energia eléctrica por medio de turbinas.

Una forma eficiente para producir electricidad es haciendo la conversién directa de energia solar
a energia eléctrica, por medio de celdas que hagan esta transformacion. A estas celdas se le conocen
como celdas fotovoltaicas y en conjunto paneles fotovoltaicos.

Una manera de incrementar la temperatura de trabajo de los sistemas solares es utilizando
concentradores solares, los cuales reflejan o concentran los rayos solares en una zona focal de
menor tamafio a una seccion muy pequefia, en la cual se concentra un drea grande de rayos emitidos
por el sol a un area mas pequefia, aprovechando asi al maximo la energia solar.

Existen varios tipos de concentradores solares que van de superficies parabdlicas a
configuraciones mdas complejas con espejos o lentes de Fresnel. Estos concentradores tienen por
objetivo redirigir los rayos a una seccion pequeiia (zona focal) que tiene como efecto un incremento
de temperatura en el receptor como consecuencia del alto flujo radiativo. Para la generacion de
electricidad directa este alto flujo radiactivo afecta a la eficiencia del panel fotovoltaico, ya que el
aumento de la temperatura en un sistema que no esta disefiado para este fin siempre afectard a la
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eficiencia del mismo. Lo anterior va tanto en lo natural como en cualquier otro sistema hecho por
el hombre, tales como, los sistemas mecanicos, eléctricos, nucleares, etc. En los cuales se debe
evacuar el calor que se produce al estar activo el sistema.

Bajo estas condiciones existe |la necesidad de tener un sistema de enfriamiento, este tiene como
objetivo el mantener a una temperatura a la cual el panel fotovoltaico opere a su maxima eficiencia.

Uno de los métodos utilizados son los intercambiadores de calor, estos trabajan principalmente con
dos fluidos separados por un disipador de calor, uno fluye con baja temperatura absorbiendo el
calor del otro fluido que fluye a alta temperatura, un ejemplo claro es el sistema de enfriamiento
en un automovil, donde el fluido con baja temperatura es el aire y de alta temperatura es el liquido
refrigerante y el disipador es el radiador. Otro método es el de produccidn de frio a través de la
compresién y evaporacion de un fluido a diferentes presiones, el cual baja la temperatura por
debajo de la temperatura ambiente, un ejemplo claro es el aire acondicionado, el Ultimo método es
el termoeléctrico, el cual con el uso de semiconductores dirige el calor de un lado hacia otro con
una diferencia de potencial entre sus bornes, el mas conocido son el uso de la celdas Peltier, que
tienen la caracteristica de no tener partes moéviles y su uso pocos lo conocen. Debido a los avances
en los sistemas con el efecto Peltier, se proyecta enfriar un sistema de alta concentracién para
celdas fotovoltaicas usando componentes que utilizan este efecto, generando valoracion de
observar con pruebas contundentes la factibilidad de crear sistemas de este tipo aprovechando sus
ventajas.
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1. PRELIMINARES

1.1. NECESIDAD Y EVALUACION DEL PROBLEMA.
1.1.1 Argumento del problema.

El estado actual de nuestro planeta es claro que es debido a la explotacién de los recursos
naturales, ya que la humanidad con su explosidn demografica y necesidades tecnolégicas ha venido
creando necesidades para satisfacer a la poblacién de tal manera no se permite la reestructuracion
del ecosistema natural.

La dependencia hacia los combustibles fésiles y a las energias contaminantes ha creado un
problema bastante amplio y complejo, esto como consecuencia de la tecnologia que ofrece de
manera temporal una cierta mejor condiciéon de vida de los humanos, ésta tecnologia son
alimentadas principalmente por medio de combustibles fésiles.

Debido a lo anterior se ha comenzado pensar en las alternativas que puedan sustituir una parte
significativa al consumo desmedido de combustibles fdsiles. Para esta situacion existen diferentes
tipos de energias que se han estado desarrollando, esto para satisfacer la demanda de electricidad
y calor principalmente. De las energias alternativas, las que mas interesan son las energias
renovables dado que la contaminacidn es muy inferior a la de los combustibles ya sean fésiles o
biomasa. Las energias renovables son llamadas segun el recurso que haga posible la generacion de
energia, tales como

e Elviento: Energia Edlica.

e Elcalor de la tierra: Energia Geotérmica

e Losriosy corrientes de agua dulce: Energia Hidraulica o Hidroeléctrica.
e Los mareas de los océanos: Energia Mareomotriz.

e ElSol: Energia Solar.

e Lasolas de los mares: Energia Olamotriz.

Todas estas energias han dado lugar a tener lineas de investigacion por separado, ya que cada
una ellas tienen sus ventajas y desventajas, teniendo en cuenta la ubicacién donde se requiera
generar la energia alternativa.

Especificamente, la energia solar tiene grandes ventajas, lo cual genera un amplio interés para
su aplicacién doméstica, comercial e industrial. Algunas de ellas pueden ser:

e Es un recurso que se tiene de forma ilimitada en gran parte del globo terrdqueo, de tal
manera que se puede manipular este recurso de forma libre, en comparacién de los altos
costos que representan los combustibles fésiles.

e La contaminacién ambiental no es un tema para este tipo de energia, ya que existen
procesos nocivos al medio ambiente, aunque los deshechos de los paneles se deben de
regular, esto no se compara con otros tipos de generacion de energia.

e Para aprovechar el recurso solar, no genera costo, la inversidn sélo radica en los
componentes del sistema solar.

e Escompletamente flexible, ya que se adapta a la necesidad del proyecto, pudiéndose hacer
modulos para instalarse cerca en donde se requiera la energia.

e La conversidon de la energia solar a otra forma de energia es completamente silenciosa,
evitando asi también la contaminacién acustica.
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Las aplicaciones de la energia solar son las mismas que las aplicaciones que utilizan otros tipos
de energia que producen energia eléctrica, con el extra de que se puede puntualizar de acuerdo a
la necesidad, como ejemplos podemos tomar, las calculadoras, relojes, sombreros con ventilacion,
cargadores etc. Ademas puede ser configurada de forma doméstica, comercial e industrial, esto sin
tener en cuenta que se puede también utilizar transformando la energia solar a energia térmica,
obteniéndose asi, otros usos tales como el calentar el agua para uso doméstico comercial e
industrial, estufas solares, inclusive para climatizacién, entre otros.

En nuestro caso la energia solar es la dptima por la ubicacion donde se realiza la investigacidon y
por lo tanto se centrard la atencidn a este tipo de generacidn de energia, en particular la generacién
de electricidad por medio de paneles fotovoltaicos.

Existen una gran variedad de paneles solares fotovoltaicos, (Deltavolt SAC, 2019) tales como:

e Paneles de celdas de silicio.

e Paneles monocristalinos versus paneles policristalinos.
e Placas solares de capa fina.

e Paneles con capas transparentes.

e Celdas organicas.

e Celdas de concentracion.

1.1.2. Identificacién del problema

El por qué se eligio la tecnologia de concentracidn, con sus ventajas y desventajas entre el
sistema convencional y los sistemas fotovoltaicos de alta concentracion (HCPV por sus siglas en
inglés High Concentrator Fhotovoltaic).

El interés se presenta en las celdas de concentracién, porque éstas representan un desarrollo
para aumentar la eficiencia a partir de sistemas opticos, que permiten concentrar la radiacién solar
en un espacio muy pequefio.

Al optimizar el aprovechamiento de la energia solar por medio de la concentracidn, se genera la
necesidad crear sistemas de seguimiento solar para orientar el sistema fotovoltaico hacia el sol,
ademas de controlar la alta temperatura generada, esto trae como consecuencia implementar
sistemas complejos que requieren un mantenimiento constante que resulta costoso. En la
actualidad se ha encaminado a investigar y crear sistemas que disminuyan esta gran desventaja.

Por esta razén se realiza la implementacién de un sistema de enfriamiento de bajo
mantenimiento, para asi aminorar los costos de mantenimiento.

Con el fin de crear el sistema de enfriamiento para un sistema de celdas de concentracion, se
tienen diferentes alternativas y se pueden clasificar las mds comunes como se muestra en el
siguiente cuadro sindptico:
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Compresién mecanica

Con uso de energia |
eléctrica

Ciclo termoeléctrico

Peltier
Sistemas de -
produccion de frio ™
Adsorcidn
Sin uso de energia
eléctrica 4
Absorcién

Siendo éstas los principales sistemas de produccion de frio, o bien métodos de absorcion de
calor. Cada uno de ellos con sus caracteristicas y procesos muy singulares, esto a su vez nos
proporciona su rendimiento energético llamado COP, el cual se define como el cociente entre la
potencia de refrigeracion (Q) y la potencia de la fuente de calor absorbida (W), (Rodriguez, 2017).

COP =Q/W ec. 1.1

1.1.3.Alternativas para la solucion del problema

La refrigeracidon por compresidon mecanica, es una técnica de refrigeracidon que radica en obligar
de manera mecanica, el movimiento de un gas con propiedades especiales (lamado cominmente
refrigerante), a través de un circuito cerrado, dividido en dos zonas, tal como se muestra en la Figura
1.1. La zona de alta presién cede calor (Qcedido), por medio de un intercambiador de calor llamado
condensador, el cual contiene exceso de calor debido a la compresidn del gas refrigerante; con el
propdsito de que absorba calor (Qabsorbido), S€ tiene un intercambiador de calor llamado evaporador,
el cual evapora al refrigerante a la presidén que se tiene a la salida de la valvula de expansion.

T Qe

CONDENSADOR

Zona de Alta Presidn

Compresor P,qb fuente

X

Valvula de expansion

Motor

Zona de Baja Presion

Figura 1.1. Ciclo de refrigeracién por medio de compresion mecanica.
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Ventajas:

Los equipos de produccion de frio por compresion mecanica, son uno de métodos mas
comercializados y por ende los mas estudiados, en consecuencia obtienen mayor eficiencia con unos
valores de COP elevados en comparacion con otros métodos de produccion de frio. Estos valores
pueden variar, (Escalona, 2015), entre 2 y 4, ya que producen, de dos a cuatro veces, energia
frigorifica que la energia eléctrica que consumen. Por este motivo, el método por compresién
mecdnica resulta muy competitivo, dado que su fabricacion en serie reduce los costos de fabricacion
y de mercadeo.

Desventajas:

A pesar de la gran ventaja que los equipos por compresién mecanica tienen, resulta que para su
operacién requieren un alto consumo de energia, ademas por un lado, el refrigerante utilizado
puede tener un alto impacto ambiental al existir fugas o al no recuperarlo al hacer mantenimiento
al sistema y por otro (Escalona, 2015), el efecto invernadero relacionado al origen de la energia
utilizada.

La refrigeracion por celdas Peltier, La tecnologia de la refrigeracién termoeléctrica esta
caracterizada por la flexibilidad de opciones que se ofrece en el disefio y fabricacion de modulos
termoeléctricos (Universidad Politécnica de Madrid, s.f.). Esta se presenta cuando se hace pasar una
corriente eléctrica a través de uno o mas pares de semiconductores de tipo n y p. Un refrigerador
termoeléctrico es basicamente una bomba de calor que transfiere calor de un lado del dispositivo
al otro en contra del gradiente térmico (de baja a alta temperatura) a costa de consumir energia
eléctrica, (Lindero, 2010). La polarizaciéon es muy importante debido a que ésta define cual es la cara
gue disipa el calor y cudl es la cara que absorbe el calor, en la Figura 1.2 se muestra de manera
grafica este comportamiento.

CALOR ABSOREIG CALOR ASSCRED0 CALORADISIAR CALDR ADISIARR

l Ty = Temperatura fria l T T, - Temperatura caliente T

SOLDADURA INFERIOR LEADURA INFERIOR SOLDADURA INFERIOR LDADURA INFERIOR
i _— Lt 3 e
T. = Temperatura caliente T; = Temperatura fria
CALOR ADISIPAR CALOR A DISIPAR CALOR ABSORBIDO CALGR ASSORSIN0
Corriente Corriente
N — |
-] ‘ ¥ +‘ I~
Figura 1.2. Polarizacién de las celdas Peltier.
Ventajas:

e Tamafio reducido de las celdas Peltier.
¢ No tiene partes moviles
e Poco mantenimiento.
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Puede cambiar de calentar a enfriar con sélo cambiar polarizacién.

Desventajas:

El consumo de energia eléctrica puede ser de consideracién en las celdas Peltier.
Este método de produccidn de frio tiene un bajo rendimiento.

La refrigeracion por adsorcidn, El método de produccién de frio basado en la adsorcion sdlido-
gas, resulta ser una alternativa dado a la reversibilidad que implica el ciclo de adsorcion, ademas de
gue representa un método que resulta ser simple y facil laimplantacién de esta tecnologia asi como
su operacion. Aunque es un método de compresion, no requiere de un compresor, ya que utiliza un
generador, esto implica algunas diferencias sobre otros métodos de compresion, (Vicente, 2015),
tales como:

El fluido que circula ademas de los cambios que resultan de la Presién, Volumen vy
Temperatura en la condensacion y evaporacion, también existen los cambios de la
adsorcidn y desorcion, siendo esta una razén por la cual no se representan en diagramas P-
VyT-S

En el generador, el material adsorbente se encuentra fijo, de tal manera que su operacion
se torna a ser discontinua, esto implica que el ciclo completo de la produccién de frio es
discontinuo, como se muestra en la Figura 1.3

La energia que se requiere para operar, es térmica, que se utiliza para calentar el generador.

Un ciclo tedrico tipico de refrigeracién por adsorcidn, comprende cuatro pasos distintos:

1.

Al generar un estrangulamiento para bajar la presidn, se genera la condicién ideal para que
el refrigerante se evapore para que después sea adsorbido por el adsorbedor en el
generador.

Al ser adsorbido el refrigerante, este enfria al generador para lo cual se presenta la etapa
de calentamiento para una adsorcidn constante

Se eleva la temperatura al generador, para que el refrigerante al ebullir se deprenda del
adsobedor, a esta etapa se le llama desorcion, en la cual, al elevarse la temperatura
aumenta la presion entre el generador y la valvula de estrangulamiento.

La otra etapa es la condensacién que se da al enfriar el refrigerante a temperatura

ambiente.
chdidu
CONDENSADOR |

Zona de Alta Presidn
Fuente de
Calor
PAb Fuente )
Regenerador

Vlvula de expansién

Generador

Zona de Baja Presion

PRef ersorbido

Figura 1.3. Etapas de un sistema de enfriamiento por adsorcion.
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Ventajas:

e Es muy simple funcionamiento de éste método de produccién de frio.

e No hay cristalizacidn, por lo tanto, el rango de las temperaturas que se pueden disipar es
amplio.

e La adsorcion de da en forma natural, por este motivo utiliza poco consumo de energia
complementaria.

Desventajas:

e Eselevado el volumen y peso, en consecuencia, dificil de maniobrar.

e La produccién de frio por este método de adsorcidn es pequefia, y su precio todavia no
justifica su operacién (Vicente, 2015).

La refrigeracidn por absorcién, En el esquema mostrado en la Figura 1.4, se muestra un sistema
de absorcién de efecto simple, en el cual se tiene como refrigerante el amoniaco diluido en agua
(NH3/H20), Esta solucion se encuentra en el generador y es llevada al punto de ebulliciéon con una
fuente de calor, en consecuencia el amoniaco se evapora y se separa del agua, generando una alta
presion, debido a la presion la solucion fluye hacia el condensador; en este punto el amoniaco se
condensa por medio del ambiente, ya con el amoniaco liquido se impulsa hacia la valvula de
expansion donde se le reduce la presidn al fluido refrigerante, para después entrar al evaporador; a
causa de esta variacién de presidon el amoniaco se evapora, absorbiendo energia del medio a
refrigerar; el vapor pasa luego al dispositivo de absorcion, siendo éste absorbido por el agua
proveniente de la separacion del amoniaco que se produjo en el generador.

Adsorbedor
Adsorbedor.

chd ido

O M. Vi
(e CONDENSADOR —pl | Generador

Zona de Alta Presidn

o

Fuente de
Fienle &6 Vilwla d Calor
Vélvula de Calor dtvula de
Estrangulamiento (V)

CONDENSADOR

Zona de Alta Presion

Estrangulamiento (V)

Zona de Baja Presion

Zona de Baja Presion

I
1 Ref Qabsorb\do $

. " Figura 1.3 b Adsorcion-Evaporacion
Figura 1.3 a Desorcidn-Condensacidn

Figura 1.4. Ciclo de un sistema de enfriamiento por absorcién.

Ventajas:

A pesar de que el rendimiento por el método de produccidn de frio por absorcién es inferior al
método por compresién mecanica, el método por absorcién puede compensarse, dado que la
energia puede provenir de una fuente calorifica econdmica, inclusive de un producto residual o bien
de un producto dispuesto a desecharse.



CAPITULO 1 Tesis PRELIMINARES

Desventajas:

e Es muy Ruidosa

e Tiene mucho desgaste a la hora de realizar mantenimiento.

e Eselevado el volumen y peso, en consecuencia, dificil de maniobrar. (Escalona, 2015).

1.1.4.Antecedentes.

Los paneles solares disminuyen su eficiencia debido a diferentes factores como el aumento de
temperatura, reflexion, entre otras. Los investigadores que se estan dedicando a esta tecnologia
han descubierto que estos factores se pueden reducir para aumentar la eficiencia de los paneles
solares, y uno de los principales es la disminucidn de la temperatura.

Uno de los métodos utilizados en las investigaciones es por medio de agua, la cual es bombeada
para pasar sobre el panel solar, otras investigaciones utilizan el Material en su Cambio de Fase PCM
(por sus siglas en inglés Phase Change Material), el cual es un material capaz de almacenar energia
en forma de calor latente, (Lépez, 2018), el uso del aire también es utilizado ya sea por conveccién
natural y el aire.

En la actualidad los investigadores han puesto atencidn al sistema de enfriamiento por medio de
termoeléctricos, los cuales tienen la facilidad de adaptarse a los paneles solares, estos no tienen
partes moviles y no llevan fluidos que potencialmente dafen al panel solar.

Cuando se descubrid el efecto Peltier, fue en una etapa en la que no se le dio la importancia
necesaria como para desarrollarla tecnolégicamente a la par de otros fenédmenos descubiertos en
esa época, en la actualidad, la busqueda de alternativas para producir energia, ha permitido en los
ultimos afos, investigar el efecto termoeléctrico, para desarrollar un avance continuo a esta
tecnologia. El efecto termoeléctrico dependiendo de la forma en que se analice tiene distintas
aprobaciones. El uso de estos efectos permite aumentar la eficiencia en sistemas que desperdician
calor y el aprovechamiento del uso de semiconductores para el desarrollo de intercambiadores de
calor econdmicos y de bajo mantenimiento.

El efecto termoeléctrico se puede definir como una conversion de energia térmica a eléctrica o
viceversa, esto se da cuando existe una diferencia de temperatura en el termoeléctrico o bien una
diferencia de potencial.

Cuando a un elemento termoeléctrico se le aplica una diferencia de voltaje, este elemento
manifiesta una diferencia de temperatura, a este efecto se le conoce como “efecto Peltier”.

La propiedad termoeléctrica conocida como “efecto Peltier”, fue descubierta en 1834 por Jean
Peltier. Este efecto hace referencia a la produccion de una diferencia de temperatura debido a una
diferencia de potencial eléctrica. Esto sucede cuando se hace pasar corriente eléctrica a través de
dos metales o semiconductores que se encuentren conectados por dos acoplamientos Peltier, esta
corriente eléctrica inicia una transferencia de calor de un acoplamiento a otro, de este modo uno
absorbe calor y el otro lo disipa.

10
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Desarrollar un prototipo de un sistema termoeléctrico basado en e

1.2.1.0bjetivo general.

|ll

efecto Peltier”, que

permita retirar o aprovechar el calor de desecho de un sistema Fotovoltaico de concentracién, con

el fin

WooNORAWN

incrementar la eficiencia de conversion de energia solar a potencia eléctrica.

1.2.2.0bjetivos especificos.

Estudio del estado del arte del efecto de Peltier y Seebeck, asi como su comportamiento
termoeléctrico.

Evaluar el funcionamiento de las celdas Peltier.

Valorar el sistema para verificar la factibilidad del proyecto.

Disenar el sistema de enfriamiento.

Modelar mediante un software de disefio asistido por computadora (CAD) el prototipo.
Realizar la adquisicion de datos.

Construir un prototipo a escala de acuerdo al sistema fotovoltaico de concentracidn disponible.
Realizar la puesta a punto y pruebas del prototipo construido.

Evaluar los resultados.

1.3. JUSTIFICACION.

Se decide por el sistema termoeléctrico con celdas Peltier, ya que ofrece ventajas sobre los
otros sistemas productores de frio, en las que destacan principalmente:

Simplicidad, ya que no necesita de ningln proceso de evaporizacién ni compresién.

Su forma, aunque se pueden fabricar de cualquier forma, las celdas Peltier tienen
comercialmente la forma cuadrada que se acopla facilmente a cualquier sistema
fotovoltaico.

Comercialmente existen en el mercado a bajo costo, con diferentes capacidades.

Poco o nulo mantenimiento.

Ideal para el tamafio de la celda de alta concentracion.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Para aprovechar las zonas semidesérticas y desérticas, en estas regiones se tiene un gran
potencial para aprovechar la energia solar, una fuente renovable, limpia e inagotable, por la gran
cantidad de horas sol y la calidad de radiacién incidente durante casi todo el afio. Sin embargo, en
el caso de los sistemas fotovoltaicos, las altas temperaturas ambientales se convierten en una
limitante, el incremento de |la temperatura de la celda solar ocasiona que la eficiencia de conversion
disminuya drdsticamente, a su vez el sobrecalentamiento puede crear degradacién térmica, que
como consecuencia acorta la vida util de los paneles, (Lopez, 2018).

El rendimiento de las celdas fotovoltaicas comerciales de Silicio cristalino rondan entre 15-21%,
esto significa que sélo una parte de la energia contenida en la radiacidn solar, se aprovecha como
energia eléctrica. Este se reduce mientras la temperatura sea mas alta. Un aumento en la
temperatura supone un aumento en la corriente, aunque esto es verdadero, la diferencia de
potencial decrece, por lo tanto la potencia no se incrementa, es mas disminuye con este efecto,
(Valencia & Diaz, 2018).

2.2 SISTEMAS SOLARES DE CONCENTRACION

Los sistemas solares de concentracion, transforman la componente directa de la radiacidon en
otra forma de energia para su utilizacion o almacenamiento, mediante la concentracién de los rayos
solares sobre una superficie de menor tamafio. Esto es posible con el uso de elementos dpticos tales
como lentes o espejos, para que concentren y dirijan los rayos a un receptor solar que es el
encargado de absorber y transformar la energia solar.

De acuerdo al principio de Carnot, Los sistemas solares de concentracién permiten alcanzar
mayores eficiencias de conversion de la energia solar en comparacién con los sistemas tradicionales,
debido a que la eficiencia ideal es mucho mayor conforme se incrementa la diferencia de
temperatura entre el reservorio caliente y el medio ambiente. Los sistemas de concentracién solar
basan su funcionamiento en el uso de lentes o espejos con una superficie especular, donde el eje
Optico es paralelo a la direccién de la radiaciéon, y en teoria todos los rayos son transmitidos o
reflejados respectivamente, se concentran en un punto focal.

La base tedrica de los concentradores solares es que las temperaturas de suministro de energia
pueden incrementarse disminuyendo el area donde las cuales se producen las pérdidas, (Duffie &
Beckman, 2013).

En la Figura 2.1 se pueden observar las pérdidas de energia térmica y la ganancia que se obtiene
con la energia absorbida que puede ser utilizada para un cambio de energia.

12
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Qm ral (Qm c)

(QCG'J‘TU)
Qp érdidas por convecciin
(Qra d—Ej

Qperdidas por radiacién Qapsorbida (Qaps)

{Qco‘nd]

Qp érdidas por conduccidn

Figura 2.1 Analisis pérdidas de energia térmica

Por lo tanto la ecuacion de la conservacion de la energia térmica la define la Ec. 2.1:

Qrad—E + Qconv + Qcond + Qabs = Qtot Ec. 2.1

Dénde:
Qrqa—g — Pérdidas por radiacién emitidas
Qcony — Pérdidas por conveccién
Qcona — Pérdidas por conduccion
Qabs — Energia absorbida ttil

Qtot — Energia solar total sobre el area del panel

Por lo tanto las pérdidas totales se pueden definir con la Ec. 2.2:
Qperd tot = Qrad—g + Qconv + Qcond Ec.2.2
Donde las pérdidas totales se pueden calcular con la Ec. 2.3, (Duffie & Beckman, 2013):

Qperd tot = Ar [SO-(TT4_T;mb) + hw (Tr - Taire) + Ucond (Tr - Ta)] Ec.2.3

Dénde:
Qpera tot — Pérdidas térmicas totales

A, — Area del recibidor

£ - Emisividad

13
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o - Constante de Estefan — Boltzmann (o = 5.67X108 W /m?K*)
T — Temperatura del recibidor
Tamp  — Temperatura ambiente

Thire — Temperatura del aire circundante en el recibidor

T, — Temperatura de la cara opuesta del recibidor
h,, — Coeficiente de conveccién
U, — Coeficiente de conducciéon
h,, — Coeficiente de conveccién

Esta afirmacidn puede ser considerada con el analisis de transferencia de calor expresada con
las Ec. 2.3, ya que entre mas grande sea el area del absorbedor, tiene como consecuencia mayores
pérdidas por la radiacion emitida, la reflexion debido al material, por la conveccién debido al
ambiente local y por la conduccién en las paredes donde no existe la absorcion directa, de tal
manera que una area pequefia tedricamente tendra menos pérdidas aunque menor absorcion; pero
teniendo en cuenta que si en esa area pequeiia se concentra energia de una 4rea mayor, la
absorcidon serd mayor y las pérdidas en consecuencia menor. Con esto se puede tener un
comparativo con un colector solar convencional en donde se tiene la misma area de absorcién pero
mayores pérdidas. En la Figura 2.2 se muestran las diferencias de areas y las pérdidas entre un
colector convencional y un concentrador.

Figura 2.2 Relacién de las pérdidas debido al area de absorcion.

Un concentrador solar consiste de un sistema dptico y un receptor de radiacion emitida, este
receptor se convierte en un absorbedor y de acuerdo a la aplicacién, puede cambiar la energia
absorbida a otro tipo de energia, dando lugar a que exista un factor o razén de concentracién, que
es la relaciéon de areas que existe entre un sistema optico y el receptor, y se define con la siguiente
ecuacién:

14
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Area de apertura

== — Ec.2.4
Area de absorsion

En la Figura 2.3 se muestra las dreas de esta relacion.

e,
g, /Sb
So, o é@

oy

L

61y,
.
]

Figura 2.3 Relacién de areas entre el sistema dptico y el absorbedor

En la cual el drea de apertura es el area por donde entra la radiacion solar, (Duffie&Beckman,
2013).

A pesar de que se puede observar un claro aumento de la eficiencia térmica, existen otros
factores que pueden afectar a la eficiencia total, uno de ellos es la forma geométrica del
concentrador solar, de acuerdo a esto existen configuraciones de las cuales todavia estan sometidas
a investigacién para su optimizacién, entre ellas se muestran en la Figura 2.4 las formas geométricas
gue se han estado utilizando.

Disco parabdlico Sistema de Torre Central
(2D Puntual) (STC, 3D Puntual)

R

(CCP. 2D Lineal)

L~
Colector Reflector tipo Fresnell Colector Parabdlico Compuesto
[CRF;2D Lineal) (CCP;2D Lineal)

Figura 2.4. Formas geométricas de los sistemas dpticos para los concentradores solares.

Apolonio de Perge fue el primero en utilizar el término de pardbola en su tratado Cdnicas, que
es considerada obra maestra sobre el tema de las matematicas griegas, en ella se desarrolla un vasto
estudio sobre las tangentes en las secciones conicas.
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Se define como un lugar geométrico a la parabola, ya que un punto hace un recorrido sobre un
plano, de tal forma que la distancia de este punto a una recta fija llamada directriz es la misma que
la que existe entre este mismo punto y un punto fijo llamado foco de la parabola (Vazquez & Castillo,
2003). En la Figura 2.5 se observa este analisis en lo que prueba la equidistancia.

FOCO

Lineas equidistantes
al foco

Paréabola

\MM

Directriz Lineas perpendiculares a la directriz

Figura 2.5. Lugares geométricos de la parabola con distancias equidistantes hacia el foco y hacia la directriz.

Fue Apolonio de Perge el que manifestd que un espejo con geometria parabdlica refleja de
manera paralela los rayos emitidos desde su foco, es decir, los rayos salen colimados, tal como se
muestra en la Figura 2.6.

FOCO

N d

Figura 2.6. Salida de rayos colimados desde el foco de un espejo con perfil de parabola.

La base principal de los concentradores en general, es su disefio parabdlico, dado que la forma
parabdlica tiene la propiedad de que los rayos que ingresan de forma normal a la superficie
parabdlica, convergen en el mismo punto focal como se ve en la Figura 2.7.

16



CAPITULO 2 Tesis MARCO TEORICO

FOCO

N v

Figura 2.7. Rayos entrando de forma normal a la superficie parabdlica.

Una de las caracteristicas de los concentradores solares, es que no se aprovecha la radiacién
difusa debido a que sélo la radiacién directa entra de forma normal a la superficie reflectora,
condicién necesaria para que los rayos se dirijan hacia el foco de la pardbola, Esto se logra
empleando sistemas de seguimiento solar; el hecho de que sea puntual o lineal, nos dice los grados
de libertad del mecanismo del sistema y por ende los ejes que se deben de mover. Por lo tanto si es
puntual quiere decir que el movimiento que se requerird es de dos ejes y el lineal sélo un eje.
Aunque en teoria todos deberian tener dos ejes, la complejidad del mecanismo puede dar pie a la
abstencion del segundo eje. La decision de los ejes a mover se define de acuerdo al seguimiento
diario, el cual se mueve el concentrador sobre un soporte mévil de manera que este sincronizado a
la declinacidn solar y el otro al seguimiento del dia, que proporciona la rotacién del reflector de
forma sincronizada con el movimiento del sol durante el dia (Duffie&Beckman, 2013).

Los reflectores parabdlicos con punto focal fijo, pueden concentrar el rayo de radiacién paralelo
a un punto para obtener alta temperatura, por lo que es uno de los principales métodos para
producir calor de la energia solar. Como la luz del sol no estrictamente un rayo paralelo, el reflector
parabdlico centrado, enfoca la luz para formar una pequefia imagen en el receptor. El error éptico
del reflector amplia la imagen y reduce el rendimiento dptico del sistema. Es necesario conocer la
influencia del error dptico en la direccién del rayo reflejado para calcular el rendimiento éptico del
sistema (Huang W., Huang F., Hu .P & Chen Z., 2012).

Otro método de concentrar la radiacién solar es el uso de los lentes de Fresnel, Este tipo de
lentes son de vidrio o plastico, los cuales son tallados de tal manera que los rayos de luz al atravesar
el lente, se comporten como cuando atraviesan lentes plano-convexas. Estos rayos de luz que deben
llegar paralelos al eje éptico para que se concentren a la distancia focal de la lente. De la misma
forma que los espejos con geometria parabdlica, los rayos emitidos desde su foco y atraviesan el eje
Optico de la lente, salen paralelos como en un tubo, es decir, colimados, En la Figura 2.8 se ilustra
un esquema de como los rayos de luz se comportan al atravesar una lente plano convexa (izquierda)
y una Lente de Fresnel (derecha), (Jaramillo, 2014).
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Figura 2.8. Comportamiento de los rayos en una lente de Fresnel.

Los espejos de Fresnel resultan mads sencillos de fabricar que los de perfil parabdlico, dentro de
sus ventajas es que se encuentran ampliamente comercializados, y por ende, el costo del mismo se
reduce; asi mismo, la estructura del concentrador solar se vuelve ligera, teniendo como resultado
la reduccion de costos en la estructura y la reducciéon de potencia en los motorreductores que
genera el seguidor solar.

En este sentido se han hecho bastantes prototipos para su investigacién, dado que aln no estan
comercializados de modo masivo, por lo tanto no existe un comparativo como tal con otros
concentradores.

Para obtener una eficiencia mas éptima, se encuentran tres puntos importantes que son: el
disefio dptico, el mecanismo del seguimiento solar y la eficiencia térmica del receptor.

Para esto el receptor, es la parte que genera el producto y determina la eficiencia total del
sistema, por medio de la transferencia de calor se puede determinar la caracteristica térmica de
este.

2.3 TEORIA DE SEMICONDUCTORES COMO TRANSFORMADORES DE ENERGIA

Ha sido interesante el estudio de las celdas solares ya que tienen la virtud de hacer una
conversion de energia solar a energia eléctrica. No obstante, se tiene que el uso de este recurso
presenta sus limitantes, implicando de caracter necesario, una investigacion continua de los
materiales que se requieren para la operacién de este tipo de sistemas, todo esto para que su uso
resulte con eficiencias cada vez mayores.

El primer reporte del efecto fotovoltaico fue en 1939 por Edmund Bequerel, este observd que
la accidn de los rayos de luz sobre un electrodo de platino recubierto de plata e inmerso en un
electrolito, habia producido una corriente eléctrica. Cuatro décadas después, se crearon los
primeros dispositivos de estado sélido con el efecto fotovoltaico, esto fue ocasionado en el reciente
descubrimiento de la fotoconductividad del Selenio y fueron construidos estos dispositivos durante
la investigacidn de este descubrimiento. Para el afio de 1894, Charles Fritts hizo un arreglo de lo que
seria probablemente un de las primeras celdas solares con gran superficie, haciendo presion a una
capa de Selenio con oro y otro metal, (Nelson, 2003). A esta tecnologia creada por Charles Fritts, se
conoce como celdas fotovoltaicas.
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El objetivo de las celdas solares es la de convertir la energia solar a energia eléctrica de forma
directa, con el propdsito de suministrar esta energia a la red eléctrica. Existen tecnologias
fotovoltaicas relativamente nuevas, estas han mostrado un aumento en la eficiencia en la
conversién de energia de las celdas solares, Las cuales estdn basadas en celdas multi-unidn,
dispositivos de desplazamiento para seguir el movimiento del sol y sistemas épticos que apoyan en
la concentracion de energia solar.

Una celda fotovoltaica esta basada en la teoria de los semiconductores, estos elementos tienen
una conductividad eléctrica menor que un conductor metalico, pero por arriba de un aislante
dependiendo de la temperatura a la cual se encuentre. Un error es el ver un semiconductor como
algo que conduce a medias, sin embargo, la realidad de los semiconductores es que se pueden
utilizar como conductores o como aislantes, segin sea la necesidad de quien lo esté utilizando
(McKelvey, 1991).

2.3.1 Semiconductores

2.3.1.1 Semiconductores intrinsecos

El semiconductor es una substancia cristalina que tiene una estructura de bandas de energia, en
la que una banda de estados electrdnicos, completamente llena a la temperatura cero llamada
banda de valencia, se separa de otra que estd totalmente vacia al cero absoluto llamada banda de
conduccion, por medio de una regidn angosta de energias prohibidas, llamada regién prohibida o
bien banda de energia prohibida (aunque segun el autor se le puede encontrar con otro nombre), a
esta temperatura el semiconductor se comporta como un aislante dado que no existen electrones
en la banda de conduccion como se puede observar en la Figura 2.9, (McKelvey, 1991).

A 0 K no existen electrones
en la banda de conduccion

Banda de conduccion
VACIA

Banda de energia prohibida

Bandadevalenc

a

Figura 2.9. A cero absoluto el semiconductor actia como un aislante.

Un electrdén con suficiente energia térmica puede saltar de la banda de valencia a la banda de
conduccion. Al elevar la temperatura algunos enlaces covalentes se rompen, creando como
consecuencia a la ruptura, electrones libres de desplazamiento bajo el influjo de un campo eléctrico
externo. Al tiempo de la ruptura del enlace covalente se crea un espacio eléctricamente positivo en
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la estructura de la valencia llamado hueco, (McKelvey, 1991). Un ejemplo se muestra en la Figura

2.10.

A 300 K existen electrones
en la banda de conduccion

Bandade conduccién

N A

Figura 2.10. A 300 K el semiconductor tiene la capacidad de conducir bajo el influjo de un campo eléctrico externo.

De esta manera se crea un par de portador electrén-hueco. Este mecanismo se le llama
generacion de pares y siempre dependera de la temperatura. Lo inverso, el regreso de un electrén
ala banda de valencia, eliminando el par electrén-hueco, se le llama recombinacién de pares, siendo
éste un mecanismo de tipo estadistico, ya que siempre dependera del nimero de electrones y de
huecos. La recombinacion y la generacion son mecanismos antagonicos, asi con la densidad de
electrones n y la densidad de los huecos p en equilibrio, se establecera cuando las tasas de
generacion y de recombinacién sean iguales, y en este caso es cuando n = p, y a su vez serd igual al

numero de pares (n;) que dependen de la temperatura (T), entonces se puede decir:

n=p=n;(T) ec.2.5

Pudiéndose observar en la Figura 2.11

Semiconductor Temperatura T

Banda de conduccign
n=
[ ] - - ™ E
ARt xS "
Bandade
o energia E,
p=>5 =3 prohibida
edeeedeededeneed |
Y IR xﬁ"“ E,
Y YL X EIEEEEE
Banda devalencia

Figura 2.11. Ejemplo cualitativo de la igualdad entre electrones, huecos y pares portadores.

Donde se puede deducir la ec. 2.6
(n)(p) = n? ec.2.6

Donde la densidad de portadores intrinsecos n;, se puede calcular con la ec. 2.7
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2wkT
"i=2< nZ )

k — Constante de Boltzmann k = 1.38x10723J/K

3/2

_Eg
(m;, - m;‘,)g/‘te( RT) ec.2.7

T — Temperatura absoluta [K]

*

my, = masa efectiva de los electrones [m,]

m,, - masa efectiva de los huecos [m,]

h - Constante de Plank h = 6.62x1073%] seg
(J. P. McKelvey, 1991, p. 292)

Esto solo ocurre cuando el material es intrinseco, es llamado asi al cristal del semiconductor en
el que los huecos y los electrones se crean mediante una excitacidén térmica a través de la banda
prohibida de energia. Conforme los electrones libres saltan a la banda de conduccién, se crea la
capacidad de conducir los electrones, a esto se le lama conductividad o, pudiéndose calcular con la
ec. 2.8

o= qni(,un + ,up) ec.2.8

Doénde
o — Conductividad Eléctrica [1/cm . Q]

q — cargadelelectron [C]

Un = Movilidad de los electrones [sz/v , s]

Up — Movilidad de los huecos [CmZ/V . s]

e port
n; — concentracion intrinseca /cm3

Los portadores intrinsecos son los electrones y los agujeros que participan en la conduccién, y
la concentracidn de estos portadores depende de la temperatura y del espacio de la banda prohibida
del material, estos dos parametros afectan la conductividad del material, en la Figura 2.12 se
representa de manera grafica el comportamiento de los aislantes, semiconductores y conductores.
El nivel de Fermi es el nivel de energia con probabilidad %. Para semiconductores intrinsecos el nivel
de Fermi estd ubicado aproximadamente a la mitad de la banda prohibida. Para semiconductores
extrinsecos cambia de posicidn segun el tipo de impureza.

La probabilidad de que un estado determinado con energia E, esté ocupado por un electrén es
igual a f(E), siendo la fraccidn de estados con esa energia, conocida como factor de Fermi
(distribucion de Fermi-Dirac), entonces la probabilidad de que estan ocupados los estados esta dada
por la ec. 2.9:
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Siendo:

E - Energia del sistema

Er = Energia de Fermi

Tesis

_ Ey+E.

E; 5

= Eg
=E, +-
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ec.2.9

En caso de tomarse en cuenta la masa de los huecos y electrones se tiene con la ec. 2.10

Ep = E; = E, +

Banda de conduccidn SE,

Bandz de energia prohibida 3E,

E

Aislante E; =5 —10el/

E 3 m
g D
—+—-kTIn—
2 +4 nmn

Semiconductor E; = 0.5 — 2 eV

ec.2.10

Bandas de conduccién y de valencia
sobrepuestas

E

Conductor No Existe Eg

Figura 2.12. Ancho aproximado de la banda de energia prohibida para Aislante, Semiconductor y Conductor.

La energia de la banda prohibida (Eg) es la cantidad de energia minima para que un electron

pase de la banda de valencia a la banda de conduccidn, en un semiconductor y se precisa como la

diferencia de la energia entre la banda de conduccidn (E.) y la energia de banda de valencia (E,), y
estd dada en electronvoltio [eV] y se especifica con la ec. 2.11

Ey, =E, —

E, [eV]

ec.2.11

El electronvoltio es una unidad de medida que representa la variacién de energia cinética que
experimenta un electrén al moverse desde un punto de potencial V, hasta un punto de potencial

V, cuando la diferencia de potencial

(1.602176565x10~1°C)

multiplicado por

la diferencia

Vpa = 1V, que equivale a la carga del electrén
de potencial

Vba, la cual da

1.602176565x10~19], por lo tanto 1.602176565x10~1°] = 1eV, (McKelvey, 1991).

En la Tabla 2.1 se muestran los valores de E; de algunos semiconductores

Material Energia Prohibida (eV)

Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.42

Tabla 2.1. Energia Prohibida
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Los semiconductores segun la tabla periddica son siete, teniendo al final de su configuracién
electrdnica el tipo “p”, estos son el Boro, Silicio, Germanio, Arsénico, Antimonio, Telurio y el Polonio,
los mas utilizados e investigados son el Silicio y el Germanio que tienen una caracteristica muy
particular al tener un ndmero de valencia 4, con la cual pueden formar numerosos enlaces
covalentes de la misma manera que el Carbono. Tienen una red cristalina donde sus enlaces
covalentes tienen el orbital completo con ocho electrones en su ultimo nivel, tal como se observa
de manera cualitativa en la Figura 2.13.

S @O S FO SI GO Si
o o o o
(o] o o o

\Si @S @O Si 9O S
o o o o
o o o o

(Si @O Si @O Si QO Si

Figura 2.13. Enlace covalente en el Silicio sin impurezas

Asi mismo, cuando se eleva la temperatura de la red cristalina, el enlace covalente se rompe, y
varios electrones que pertenecen a la banda de valencia se liberan de la atraccién que ejerce el
nucleo del atomo, estos electrones libres saltan a la banda de conduccién, en la cual se pueden
desplazar libremente de un atomo a otro dentro de la estructura cristalina cuando exista un campo
eléctrico. En la Figura 2.14 se observa de manera cualitativa la generacion de hueco-electrén en una
estructura cristalina de Silicio.

Electrén libre —B

Si @0/ Si 00 Si 00 Si

Hueco ﬁé o a

(o] © ©
Si @0(Si 00 SI\0 O S
o o o o
o o Hueco —)@ o

\Si ‘@O Si @0 Si 9@ Si

Electrdn libre
Figura 2.14. Enlace covalente en el Silicio con enlace roto.

El proceso que se describe de forma esquematica es una versién bidimensional de lo que en
realidad es una red tridimensional de enlaces tetraédricos. La excitacion de un electrén deja un
hueco localizado en la estructura del enlace covalente del cristal, que se puede identificar como un
estado de banda de valencia que podria ser ocupado por un electron. Tanto el electrén libre como
el hueco son migratorios; el electrén libre puede desplazarse dentro del cristal de forma aleatoria,
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estimulado por la energia térmica que vaya adquiriendo la propia red. Del mismo modo, el hueco
puede desplazarse porque un electrén de un enlace covalente adyacente al hueco puede moverse
con suma facilidad hacia el hueco, pero transfiriendo la ubicacion del hueco al sitio de dénde provino
el electrén. Los electrones libres y huecos se moveran en respuesta a un campo eléctrico y puede
dar origen a una corriente macroscépica que fluye por el cristal. Cuando la banda de conduccién y
la banda de valencia se someten a una fuerza E, los electrones libres se mueven hacia la izquierda
produciendo un flujo convencional a la derecha, y el hueco se desplaza hacia la derecha al sitio
donde provino éste electrén; este este proceso se puede repetir y el resultado neto es una
transferencia neta de un electrén hacia la izquierda que va acompaiada del movimiento del hueco
hacia la derecha, es decir, en la direccién en que la particula de carga positiva se moveria bajo la
influencia de un campo aplicado. La corriente neta de electrones hacia la izquierda da origen
nuevamente a un flujo convencional de corriente hacia la derecha que puede representarse como
una corriente de huecos positivos en tal direccion, asi pues, el flujo de la corriente puede deberse
tanto al movimiento de los electrones libres como a la migracion de electrones de valencia dentro
y fuera de estados de vacio de la banda de valencia, que se puede considerar mejor como la
migracion de huecos positivos (J. P McKelvey, 1991). En la Figura 2.15 se muestran los flujos cuando
se aplica un campo eléctrico en la direccién que se indica.

«— ¢

Electrdnlibre -—(EO
| Si ' 00 Si 00 Si 00 Si
5] <o 5& o
o () © Hueconuevo '@
(Si /@@ Si 00 S '9O(Si)
o o o o)
(o] (o] ° (o]
|Si '00iSi 00 Si 00l S

+
+ h™ —>

E =

Figura 2.15. Flujo de electrones y huecos cuando se le aplica un campo eléctrico.

2.3.1.2 Semiconductores extrinsecos

Los semiconductores extrinsecos son semiconductores intrinsecos que contienen impurezas
controladas, y se obtienen mediante un proceso que se conoce como dopaje, para esto se
introducen pequefias cantidades de substancias que normalmente se pueden encontrar en los
grupos 111 o V de la tabla periddica, En funcion de la substancia (dopante) utilizado se pueden
obtener semiconductores tipo p (positivos) o semiconductores tipo n (negativos).
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Los atomos del grupo V tienen cinco electrones de valencia, cuatro de ellos se usan para formar
enlaces covalentes con atomos circunvecinos del semiconductor y el quinto se enlaza al atomo de
impureza sélo mediante fuerzas electrostaticas que tienden a ser muy débiles, pudiéndose ionizar
con cierta facilidad mediante la agitacidon térmica de la red a temperaturas ordinarias para
proporcionar una conduccién electrénica adicional.

En la Figura 2.16 se muestra la red cristalina con un dopaje con Arsénico (As) del grupo V con el
silicio, en la cual existen mas electrones de carga negativa que huecos, por los tanto se tiene una
ionizacidon negativa, por tal motivo se denomina tipo n y se les conocen como donadores. La
conductividad eléctrica que se genera con los &tomos de impureza se le puede llamar conductividad
de impureza.

(Si 00 Si 00l Si 00l
o o °\ o (5]
o ‘Electrénlibre o 0

(Si 00 As 00 Si 00 Si
5] (] 5] o
o o o o

' Si @0 Si '00iSi 00 S

Figura 2.16. Atomo de Silicio dopado con Arsénico del grupo V.

Los atomos del grupo 111 tienen tres electrones de valencia, tres de ellos se usan para formar
enlaces covalentes con dtomos circunvecinos del semiconductor, pero el cuarto enlace siempre le
hara falta un electron y siempre existird una hueco adicional, este hueco logra emigrar facilmente
debido a que un electrén del enlace covalente que se encuentre cerca emigra al sitio de la impureza.
En cristales en los que dominan este tipo de impurezas se obtienen mds huecos que electrones, y
se pueden clasificar con receptores

En la Figura 2.17 se muestra la red cristalina con un dopaje con Indio (In) del grupo III con el
silicio, en la cual existen mas huecos de carga positiva que electrones, por los tanto se tiene una
ionizacién positiva, por tal motivo se le denomina tipo p.

(Si'@0(Si 00 Si 00l S
a a Hueco a a
(5] o o
(Si 0@ In @0 S 00 S
° ° o o
(o] o (o] _ (o]
(Si'00 Si'0a Si0a S|
Figura 2.16. Atomo de Silicio dopado con Indio del grupo I11.
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La densidad de donadores Np o de receptores Npg, vienen dada por la cantidad de atomos de
impurezas que son adheridas al semiconductor, ya que son la cantidad de electrones o huecos que
se generan al doparlos como se muestra en la Figura 2.17, ademads de los que se siguen generando
por la energia térmican, y p,.

(Si'00(Si 00iSi 00 S0l si (Si 100 Si'00 Si 00 Si'0al s
a 6 L] a a a 6 a Hueco a a Hueco a
o ’Elem];whbreo. ‘ElE:>n|lbrE° o e/ ° O/ 0

k_Si NOGM}S ‘@0 Si 00 As @0 Si) (Si'0@ In'@0 Si 0@ In'e@o Si!
o ° ] ] () o © (o] ] )
- P ° o o o A ° ° °

(Si '@9(sSi 00 Si'00 Si oo s (Si 00 Si 100 S 00 S 00l S

Np en un semiconductor tipo n (a) Ny en un semiconductor tipo p (b)

Figura 2.17. Densidades dadas por 4tomo de impureza.

En los semiconductores tipo n, los electrones son los portadores mayoritarios y por los tanto
Np > Npy Np > n;, por lo que se puede decir ny = Np. En los semiconductores tipo p, los huecos
son los portadores mayoritarios y por lo tanto Ny > Np y Ny > n;, y a su vez py = Ny. La ley de
accion de masas se cumple para semiconductores extrinsecos, el equilibrio térmico se sigue
manteniendo, y se puede expresar con la ec. 2.12

nepo = nZ ec.2.12
La concentracion de electrones libres nyy huecos py en un semiconductor tipo n se obtiene con

laec.2.13

ng = Np - Do = — ec.2.13

Do = Np - ng = — ec.2.14

El nivel de Fermi se deplaza debido a las impurezas, tal como se muestra en la Figura 2.18, esto
permite que se utilice menos energia para el movimiento de los electrones o huecos, dado que las
probabilidades de que existan electrones libres en la banda de conduccién del tipo n es muy alta 'y
en la del tipo p que existan huecos.

Banda de conduccidn Banda de conduccidn

Nivel de Fermi

E oo ——————= el E
______________________________________ Ep — E; ) E
E; E; } i F
E, e Z ==
v v Nivel de Fermi
Banda de valencia Banda de valencia
Tipon a T~300K pg= Np Tipop a T~300K pg= Np

Figura 2.18. Desplazamiento del nivel de Fermi segun el tipo de impureza.
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Para efecto de calcular este desplazamiento se utiliza la ec. 2.15 para el tipo n
Ny Np
Ep —E; = kTIn— = kTln— ec.2.15
n; n;
Y para el tipop laec. 2.16
N
E, — Ep = kTInE% = kTin -2 ec.2.16
n; n;

A temperatura de 300K, los atomos se encuentran totalmente ionizados, como se puede
observar en la Figura 2.19

E [ A RN NN ENNNE-NNERNHMNHNIN]

c lones Ee

Epb 80000008 00000888 <—

E Donadores

! fones Eieeeeeeee
E, Donadores R QooecoeoBo0e00090

"looo000000D0O0O0O000O0

Banda de valencia

Tipon a T~300K ny= Np Tipop a T~300K py = Np

Figura 2.18. Atomos totalmente ionizados.

La ionizacién de los donadores y receptores termina a una temperatura de ionizacién Tj,,, en
el caso del tipo n cuando ny = Np, volviendo a ser un comportamiento intrinseco a una
temperatura critica T,, esto es cuando n; = Np, entre estas dos temperaturas la conductividad
permanece constante ya que varia proporcionalmente con respecto a n como se indica en la ec. 2.8,
como se puede observar en la Figura 2.19, la temperatura tiene una gran influencia en el
comportamiento de la conductividad, (J. P. McKelvey, 1991).

Comportamiento n vs 1/T

REGION EXTRINSECA

c [ | B

- TEMPERATURA DE IONIZACION / 4

COMPLETA Tyon TEMPERATURA CRITICA T,y

T

Figura 2.18. Atomos totalmente ionizados.

Esta grafica se puede dividir en tres partes, la primera a bajas temperaturas, se parte de una
situacion de congelamiento electrénico, con bajo nivel de agitacién térmica y los portadores
generados son por el efecto de la ionizacién progresiva de las impurezas dopantes, en esta parte la
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. . ~Ep . o L
conductividad es proporcional a e /kT, el mecanismo de mayor contribucién a la conductividad
es la parte extrinseca. Este comportamiento se termina cuando se llega a una temperatura donde
se ionizan todas las impurezas (T;,,), Y se puede calcular por medio de la ec. 2.17

Ep
Tion =——x— ec2.17

N,
klnN—D

La segunda parte es un rango en el que las temperaturas no afectan a la conductividad, a este
rango se le conoce como region extrinseca. Dado a que todas las impurezas han sido ionizadas, la
concentracion es basicamente las de las impurezas, cumpliendo que n = Np, teniendo en cuenta
que Npno varia a menos que se le adhieran o se le quiten impurezas al semiconductor, es por esto
que la conductividad para el tipo n se puede determinar mediante la ec. 2.18

o = Npqu, ec.2.18
Para el tipo p con laec. 2.19
o = Ngquy ec.2.19

En la tercera parte se llega a una temperatura critica T, en la cual la conductividad se
incrementa de forma notable, esto es por agitacion térmica y a la concentracién de portadores de
carga que aumenta por la generacidon térmica de pares electron-hueco. En esta parte la

-E
o . g . N .
conductividad es proporcional a e I el mecanismo de mayor contribucion a la conductividad es
la parte intrinseca. Este comportamiento empieza cuando n; = Np, la temperatura critica se puede
calcular por medio de la ec. 2.20

Eg

N,N
kin <
N3

T, = ec 2.20

La regidn extrinseca es la ideal para un comportamiento controlado de un semiconductor
extrinseco, ya que representa una ventaja tecnolégica para el control de la conductividad con
respecto a la temperatura.

2.3.1.3 Unién pn

Cuando a un material semiconductor se le introducen impurezas de tipo p por un lado e
impurezas de tipo n por el otro lado, se forma una unién pn la unidn generada hace que los
electrones libres de la region N mas proximos a la region P se difunden a ésta, produciéndose la
recombinacion con los huecos mds proximos de dicha regiéon. En laregién N se crean iones positivos
y en la regidn P se crean iones negativos a esta difusion se le llama J,, al establecerse estas
corrientes aparecen cargas fijas en una zona a ambos lados de la unién llamada cominmente zona
de carga, En la Figura 2.19 se observa este fenédmeno de manera esquematica.
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Figura 2.19. Difusién de los electrones libres creando z. c. e.

A medida que progresa el proceso de difusion, la zona de carga espacial va incrementando su
anchura, profundizando en los cristales a ambos lados de la unién. Sin embargo, la acumulacién de
los iones positivos en la region N y de iones negativos en la regiéon P, crea un campo eléctrico E,
que actuara sobre los electrones que repele los huecos de la region P y los electrones de la region
N alejdndolos de la mencionada unién. Una unién pn no conectada a un circuito exterior queda
bloqueada y en equilibrio electrénico a temperatura constante, (J. P McKelvey, 1991).

Este campo eléctrico es equivalente a decir que aparece una diferencia de tensidn entre las
zonas p y n. Esta diferencia de potencial (VO) es de 0,7 V en el caso del silicio y 0,3 V si los cristales
son de germanio. (https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_PN).

Polarizacion directa

Si se polariza la unién pn con un campo eléctrico en sentido directo, es decir, el polo positivo de
la fuente al cristal P polo negativo al cristal N, si la tensidn de la fuente contrarresta la zona de carga
espacial, la desbloquea y aparece una circulacién de electrones, como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Polarizacidn directa
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En estas condiciones se observa que:

o El polo negativo de la bateria repele los electrones libres del cristal N, con lo que
estos electrones se dirigen hacia la unién pn.

o El polo positivo de la bateria atrae a los electrones de valencia del cristal P, esto es
equivalente a decir que empuja los huecos hacia la unién pn.

o Cuando la diferencia de potencial entre los bornes de la bateria es mayor que la
diferencia de potencial en la zona de carga espacial, los electrones libres de la region N,
adquieren la energia suficiente para saltar a los huecos de la region P, los cuales
previamente se han desplazado hacia la unién pn.

o Una vez que un electrén libre de la regidén N salta a la regién P atravesando la zona
de carga espacial, cae en uno de los multiples huecos de la regiéon P convirtiéndose en
electrén de valencia. Una vez ocurrido esto el electrén es atraido por el polo positivo de la
fuente y se desplaza de atomo en atomo hasta llegar al final del cristal P, desde el cual se
introduce en el conductor y para llegar a la fuente.

o El flujo de electrones se mantiene gracias a la fuente que los traslada por el circuito
exterior circulando con el sentido eléctrico real, que es contrario al convencional
establecido para la corriente eléctrica.

Polarizacion inversa

Si se polariza la unién pn en el sentido inverso, es decir, el polo positivo al cristal N y el polo
negativo al cristal P, la tensidn de la fuente ensancha la zona de carga espacial, produciendo un
aumento de iones negativos en la regidon P y también el aumento de iones positivos en la regién N,
impidiendo la circulacion de electrones y huecos a través de la unién, este comportamiento se
puede observar en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Polarizacién inversa.

o El polo positivo de la fuente atrae a los electrones libres de la regidon N, los cuales
salen del cristal N y se introducen en el conductor dentro del cual se desplazan hasta llegar
a la bateria. A medida que los electrones libres abandonan la regién N, los atomos
pentavalentes que antes eran neutros, al verse desprendidos de su electrén en el orbital
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de conduccidn, adquieren estabilidad, y una carga eléctrica neta de +1, con lo que se
convierten en iones positivos.

o El polo negativo de la fuente cede electrones libres a los atomos trivalentes de la
zona p, con lo que una vez que han formado los enlaces covalentes con los datomos de
silicio, tienen solamente 7 electrones de valencia, siendo el electron que falta el
denominado hueco. El caso es que cuando los electrones libres cedidos por la fuente
entran en la regidon P, caen dentro de estos huecos con lo que los dtomos trivalentes
adquieren estabilidad y una carga eléctrica neta de -1, convirtiéndose asi en iones
negativos.

o Este proceso se repite una y otra vez hasta que la zona de carga espacial adquiere
el mismo potencial eléctrico que la fuente.

o En esta situacidn, la unién pn no deberia conducir la corriente; sin embargo, debido
al efecto de la temperatura se formaran pares electron-hueco a ambos lados de la unién
produciendo una pequeia corriente denominada corriente inversa de saturacidn I, un
valor tipico para I, en Silicio es de 10** Ay para el Germanio 10° A (Khan Academy, 2016).

La unién pn se comporta de una forma asimétrica respecto de la conduccidn eléctrica, ya que
depende del sentido de la conexidn el comportamiento, ya sea como un buen conductor o como un
aislante.

2.3.2 Efecto fotovoltaico

La explicacion correcta para el fendmeno fotoeléctrico fue descubierta por Einstein en el afio
1905, y postulaba que un rayo de luz consiste en pequefios cuantos de energia hoy llamados
“fotones”, y que el electrén sobre una superficie metalica absorbe la energia del fotdn incidente, la
cual es suficiente para que el electrén escape del metal en un proceso de todo o nada; la energia
viene en cuantos, que vendria a corresponder a la mas pequefia cantidad de energia que puede ser
transferida en fendmenos fisicos, por lo que el electron absorbe toda la energia del fotdon, ni mas ni
menos. La energia de un fotén es proporcional a su frecuencia v, tal como se aprecia en la ec. 2.21

E fotén — hv ec.2.21
Donde h es la constante de Planck, cuyo valor es de 6,626 x 10734 [Js] y v es la frecuencia,
vV =CcA ec.2.22

que a su vez depende de ¢, la velocidad de la luz, cuyo valor es 3 x 108[m/s] y A corresponde a la
longitud de onda. (Maggi, 2013)

Un material o dispositivo tiene caracteristicas fotovoltaicas cuando al exponerse a la luz, la que
se absorbe por el material, es capaz de transformar la energia de los fotones en energia eléctrica,
con la cual se obtiene una corriente y un voltaje, (Huerta & Mata, 2016). Para conseguir la extraccion
de corriente es necesario fabricar una unidn pn que consiste en fabricar un semiconductor en el que
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una zona sea de semiconductor tipo ny la otra zona de tipo p. Cuando la radiacién luminosa en
forma de fotones es absorbida por los semiconductores se generan, en exceso de su concentracion
en equilibrio, pares de portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser
separados para poder usar la energia que cada uno representa. Estos portadores, generados por la
energia de los fotones, viajan bajo un gradiente de concentracién hacia la unién en donde son
separados por efecto del campo eléctrico. (Chona & Robles, 2014)

La aparicion del campo eléctrico en la celda (con la direccion del lado n al lado p), separa los
pares electréon-hueco y en estas condiciones se observa que:

o Los huecos, con cargas positivas, se dirigen hacia el contacto del cristal p, lo que
provoca la extraccion de un electrén desde el metal que constituye el contacto.

o Los electrones, con cargas negativas, se dirigen hacia el contacto del cristal n
inyectandolos en el metal.

Esto hace posible el mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en
definitiva el funcionamiento de la celda como generador fotovoltaico y se observa su
comportamiento en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Efecto fotovoltaico.

2.3.3 Celda fotovoltaica

Una celda solar tipica esta compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto posterior que
se logra evaporando o pintando con metal la plancha y que suele cubrirla totalmente, luego van las
dos capas de silicio (que crean la unidn p-n). En la parte superior se encuentran los contactos de
metal frontales con una capa de antirreflexién, que da a la celda solar su tipico color azul o negro,

estos forman solamente un patrén en forma de rejilla o de lineas finas de metal, ya que de otra
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manera el metal impediria que la radiacidn solar llegara al silicio y no habria ninguna respuesta a los
fotones de la luz incidente.

Ambos lados de una celda solar estan eléctricamente conectados por un cable. Una corriente
fluira en el momento en que el fotdn es absorbido. La celda solar genera, entonces, electricidad,
que puede ser utilizada inmediatamente o almacenada en una bateria. (Chona & Robles, 2014).

REJILLA METALICA: contocto anterior

Capa
anfirreflexiva

300 o

Figura 2.22. Efecto fotovoltaico. Fuente Energia Solar Fotovoltaica, México, Limusa 2010

Existen varios tipos de tecnologias para la fabricacidn de las celdas solares entre ellas estan las
mas comerciales, tales como la monocristalinas, policristalinas.

Celdas monocristalinas

Esta es la tecnologia que inicid la revolucién fotovoltaica. Originado en los afios 50, los paneles
solares monocristalinos son el sistema mas viejo y mas desarrollado hasta la fecha. Como su nombre
indica, estdn hechas de un solo cristal de silicio puro. Los fabricantes utilizan el método de
Czochralski para tirar lentamente de una sola semilla de cristal de silicio de silicio monocristalino
fundido y formar un lingote. Una semilla de cristal es una pequefia pieza de silicona que se utiliza
como base para las moléculas fundidas. Al proporcionar la infraestructura adecuada, las moléculas
fundidas pueden conectarse para formar un lingote. Mientras se estd preparando la semilla, la
temperatura se baja gradualmente para ayudar a formar una forma cilindrica (Escalona, 2017).

Celdas policristalinas

Las celdas solares policristalinas estan formadas por multiples cristales. En lugar de pasar por
un proceso lento y muy costoso de crear un solo cristal, los fabricantes simplemente ponen una
semilla de cristal en un molde de silicio fundido y permiten que se enfrie. Debido a este método de
colada, el cristal que rodea la semilla no es uniforme y crece en multiples cristales pequefios
(Escalona, 2017).
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En la tabla 2.2 se observan los tipos de tecnologias fotovoltaicas disponibles al 2009

Tabla 2.2 Algunos tipos de tecnologia fotovoltaica (Lopez, 2012)

MARCO TEORICO

TIPO DE TECNOLOGIA

DISPONIBILIDAD HASTA EL 2009

Disefio en Homounién
Silicio Cristalino
1. Silicio monocristalino (gruesa)
2. Silicio policristalino (gruesa)
3. Silicio policristalino (delgada)

Disponibilidad actual

Disponible comercialmente
Disponible comercialmente
Disponible comercialmente

Disefio en Heterounién
Peliculas delgadas policristalinas
1. .Cobre-Indio-Galio-Diselenio
2. Telurio de Cadmio.
3. GalnP/GaAs
Peliculas delgadas amorfas
1. Silicio amorfo (a-Si)
2. Heterounidn con capa delgada Intrinseca
(HIT) de a-Si

3. Heterounidn con capa delgada Intrinseca
(HIT) de a-Si tipo bifacial

Disponibilidad actual
Disponible comercialmente
Disponible comercialmente
Disponible comercialmente
Aplicaciones espaciales. | & D

Disponible comercialmente

Disponible comercialmente

Disponible comercialmente

Diseiio de union multiple
Peliculas delgadas policristalinas y amorfas
. a-SiC/a-Si
. a-Si/a-Si
. a-Si/a-SiGe
. a-Si:C/a-Si/a-SiGe
. a-Si/poli-Si
. GaAs/CulnSe2
. GaAs/GaSb
. GalnP/GaAs/Ge

00 N O Ul A WN -

Disponibilidad actual

Disponible comercialmente
Bajo desarrollo
Bajo desarrollo
Disponible comercialmente
Bajo desarrollo
Bajo desarrollo
Aplicaciones espaciales. 1&D
Aplicaciones espaciales. I&D

Celdas de concentracion
Unidén simple

1. GaAs; m-Si

CIGS Union multiple
1. GalnP/GaAs/Ge

2. GalnP/GalnAs/Ge

Disponibilidad actual

Celdas de laboratorio y de bajo desarrollo
comercial

Disponibilidad desde 10 W hasta sistemas
arriba de los 100.0kW

Celdas Fotoquimicas
1. Celdas con tinte rutenio/TiO2.
Celdas organicas

1. Polimero organico

Disponibilidad actual
No disponible comercialmente; 1&D

No disponible comercialmente; 1&D
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2.3.4 Modelado eléctrico de una celda fotovoltaica

El funcionamiento basico de una celda sola

r como se muestra en la Figura 2.23, donde se

observa la excitacién de la luz, la separacién de las cargas, la migracién y coleccion de las mismas.

La curva de V vs I de una celda solar es de su

ma importancia para su caracterizacién, ya que

representa las caracteristicas eléctricas de salida que son el resultado de la conversidon de luz.

" Fotones Pérdidas N
Vidrio
Contactos
Metalicos L i
Material tipo N e
.
Material tipo P Q
e- +
\ S

Figura 2.23. Funcionamiento basico de una celda solar. Fuente, (Huerta & Mata, 2016).

Dicha curva se puede obtener del modelo eléc

trico ideal que tiene como elementos una fuente

de corriente que representa la celda irradiada y un diodo que simboliza el comportamiento en la

oscuridad, en la Figura 2.24 se observa un circuito

de una celda fotovoltaica ideal.

A
]sc

b

—> +

/

Yo v

Figura 2.24. Modelo eléctrico ideal.

Por la ley de corrientes de Kirchhoff, se puede deducir la ec. 2.23

e =1+ 1p
Donde
I - Corriente a la salida
I — Corriente de corto circuito
I, - Corriente del diodo

La corriente del diodo estd dada por la ec. 2.24

qV
YkT

-

Ip =1, [e(

ec.2.23

ec.2.24
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Donde
Iy =  Corriente de saturacion de polarizacion inversa
- Carga del electréon
- Factor de calidad del diodo, ideal =1
Constante de Boltzman

- Voltaje de salida

N < & = =
l

- Temperatura de la celda

Para la corriente de salida queda como se definida con la ec. 2.25
(v#r)
I(V) =1 —Iy|e\YkT/ — 1 ec.2.25

A medida que se incrementa la irradiancia incidente, el resultado es una superposicién entre los
comportamientos de la celda bajo condiciones de oscuridad y luz; el circuito que se forma entre
celdas experimenta pérdidas por conduccion, las cuales son representadas por una resistencia en
serie R, asi también existen pérdidas provocadas por la condicion de las celdas por agentes
externos o de construccion, estas se representan por una resistencia en paralelo R,,. En la Figura
2.25 se muestra un circuito equivalente real de una celda solar.

Figura 2.25. Modelo eléctrico real.

Por las leyes de Kirchhoff, se puede deducir la ec. 2.26

[=Ie—1Ip— I, ec.2.26
Donde
I - Corriente a la salida
Iy — Corriente de corto circuito
I, - Corriente del diodo
I, - Corriente de R,
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Donde I, ahora se calcula por medio de la ec. 2.27
(q(V+1RS))
Ip=1Iy|le\ YT/ —1 ec.2.27

Donde V + IR; es el voltaje en paralelo. Por medio de la ley de Ohm se obtiene la corriente que
pasa por R, entonces [, se obtiene por medio de la ec. 2.28

_V+IRy

P R ec.2.28

p

Entonces la ecuacidn para una celda fotovoltaica se puede calcular por medio de la ec. 2.29

CI(V+IR5)) 1] V + IR,

I=1I,,—1, [e( YkT R ec.2.29

p

Y su grafica queda como se observa en la Figura 2.26

Corriente de corto circuito

Curva Vs |

i |
0 01 02 0.3 0.4 045 ! 07 08 09 1
Figura 2.26. CufvaV vs |
Voltaje con circuito abierto

En esta curva los pardmetros mds importantes son la corriente de corto circuito I. y el voltaje
en circuito abierto V,., ademas en base a este modelo eléctrico, existe la relacién de la potencia

eléctrica (P = VI), el comportamiento de la Potencia con respecto al voltaje se observa la curva
V vs P en la gréafica de la Figura 2.27,

Cuna Vs P

0.015

0.01 A
-~ \
o // \
0.005 - \
/'/’
e
//
ol

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figura 2.27. ComportaYniento VvsP

La variacion del voltaje respecto a la temperatura de la celda mediante la corriente de salida del
panel, se puede observar en la Figura 2.28 que el voltaje a circuito abierto V,. disminuye a medida
gue aumenta la temperatura y esto cuantifica numéricamente que a medida que la temperatura de
la celda sea mayor, la potencia eléctrica de salida serd menor.
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Curva Vs |

Figura 2.28. Comportamiento V vs I con respecto a la temperatura.

Esto también se puede observar en la curva V vs P en la gréfica de la Figura 2.29, donde se
puede ver el cambio de la potencia maxima Pypp , esta va disminuyendo a medida que la

temperatura aumenta.

Curva Vvs P
0.015 : : : : : : : : :

0.005 RS PSS R SO |

I
0.5
v
Figura 2.29. Comportamiento VV vs I con respecto a la temperatura.

Las caracteristicas tipicas de una celda solar es comun que se representen por medio de graficas:
Vwvsl yV vs P. En la Figura 2.30, se observan los puntos que caracterizan a una celda solar, tales
como: la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc), el punto de maxima
potencia (MPP), la corriente en el punto de maxima potencia (lmep), €l voltaje en el punto de maxima
potencia (Vwep) Y la potencia en el punto de maxima potencia (Pwmpp).

3.5 - = 14
| -
5 p LSC i MPP 2=
_;”.ﬁ:_ _______ e e oy
"E 5 ’ f.'IF‘F‘i 1.0 é
& 29 : g
g | " g
£ 15 i 06 =
3 : £
1.0 ! o
i ™ g
1 . 02 &
MFP ""0(;
0.0 ; 0.0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Voltaje de la celda [V]

Figura 2.30. Caracteristicas de una celda solar con curvas I — V y V — P Fuente: Granda-Gutiérrez, 2014

Estas caracteristicas las proporciona el fabricante en su hoja de datos, asi como su eficiencia 7,
factor de forma FF, coeficiente de temperatura de la corriente en corto circuito I, + %mA/K,
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coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto V,, — %mV /K, coeficiente de
temperatura de la Potencia maxima Py, — %mW /K, (Granda-Gutiérrez, 2014).

2.3.5 Efecto Termoeléctrico

El primer fendmeno termoeléctrico fue descubierto en el afio de 1821, y fue llamado efecto
Seebeck en honor a su descubridor fisico aleman Thomas Johann Seebeck, este efecto consiste en
la aparicion de una corriente eléctrica entre dos metales cuando existe una diferencia de
temperatura y es utilizado para la generacion de potencia termoeléctrica Figura 2.31a.
Posteriormente, en el afio de 1834, un relojero llamado Jean Peltier se dio cuenta de un segundo
efecto, la creacion de una diferencia de temperatura debida a un voltaje Figura 2.31b. Esto sucede
cuando una corriente se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos
junturas. La corriente propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una se enfria en
tanto que otra se calienta. Finalmente en el afio de 1854, William Thomson (después llamado Lord
Kelvin), al estudiar los estos dos efectos, descubrid una relacion entre ellos y ademas observé un
tercer efecto, el transporte de calor cuando se establece una corriente eléctrica y un gradiente de
temperatura en un material conductor Figura 2.31c. Cuando se sueldan dos materiales metalicos o
semiconductores diferentes y mantenidos a distintas temperaturas en sus uniones, estan también
presentes el efecto Joule y el efecto Fourier.

Material X ™ Material X

Alambre de hierro

Tlm

Unién de dos.
metales diferentes

Alambre de cobre

Mereral ¥

AQ
A ( T—||—T Fuente de calor

| )

Materiel Y

Voltimetro

Figura 2.31a Efecto Seebeck Figura 2.31b Efecto Peltier Figura 2.31c Efecto Thomson

FUENTE (Ayala, 2009), (Catalan, 2014)

El enfriamiento termoeléctrico empezd a ser factible a partir de los estudios de Telkes en los
afios 30 y de Lofee en 1956. Los nuevos materiales semiconductores irrumpian en la escena
produciendo rendimientos mucho mas altos. Telkes utilizé pares o soldaduras de PbSy ZnSb y Loffee
descubrié el uso de PbTe y PbSe. Actualmente, se emplea fundamentalmente el bismuto-teluro
como material semiconductor, fuertemente dopado para crear un exceso de electrones (tipo n) o
una deficiencia (tipo p), (Platero, s.f.).

La tecnologia de la refrigeracidon termoeléctrica estd caracterizada por la flexibilidad de opciones
que se ofrece en el disefio y fabricacién de mddulos termoeléctricos. Esta se presenta cuando se
hace pasar una corriente eléctrica a través de uno o mds pares de semiconductores de tipo ny p.
Un refrigerador termoeléctrico es basicamente una bomba de calor que transfiere calor de un lado
del dispositivo al otro en contra del gradiente térmico (de baja a alta temperatura) a costa de
consumir energia eléctrica (Lindero, 2010). La corriente (con la polarizacién que se indica), pasa del
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material semiconductor n al p como se muestra en la Figura 2.32; En esta figura se muestra que la
direccién de los huecos y electrones es la misma, desde el punto de vista de las soldaduras superior
e inferior, donde los electrones y huecos transportan el calor a la soldadura inferior (que en
consecuencia se calienta), por lo tanto es el calor que se tiene que disipar; mientras que a la
soldadura superior le absorben el calor, y al tratar de mantenerse en equilibrio térmico, lo tiene que
extraer del ambiente.

CALOR A DISIPAR CALOR A DISIPAR

T T, — Temperatura caliente T

SOLDADURA INFERIOR LDADURA INFERIOR
~ e

T; — Temperatura fria

CALOR ABSORSIDG CALOR ASSCREIDG

Corriente
—— |
|

Figura 2.32. Huecos y electrones transportando calor, de una soladura a otra con la polarizacién indicada.

Con la polarizacién contraria, se puede predecir que habra cambio de direccién de transferencia
de calor, ya que los huecos y electrones también cambiaran su direccién, cabe mencionar que este
tipo de junturas no son una unién pn y no aplica el comportamiento como diodo, por lo tanto en
los termoeléctricos no existe la llamada polarizacidn inversa, esto es porque los semiconductores
operan como conductores, ya sea de electrones o de huecos. El comportamiento con la polarizacion
contraria se muestra en la Figura 2.33.

CALOR A DISIPAR CALCR A DISIPAR

T T, — Temperatura caliente T

SOLDADURA INFERIOR LDADURA INFERIOR
~ joet

Ty — Temperatura fria

CALOR AESCREIDD CALOR ABSORSIDO

Corriente
—— |
|

Figura 2.33. Huecos y electrones transportando calor de una soladura a otra con la polarizacién indicada.

Cuando dos semiconductores distintos se ponen en contacto (soldadura) aparece una diferencia
de potencial (V), debida a que los electrones libres de uno de los semiconductores tiene mas energia
gue los del otro. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por la soldadura, y la direccion de la
corriente es contraria a la diferencia de potencial, los electrones tienen que ganar energia y lo
extraen de los metales enfriando la soldadura. Mientras que si es a favor los electrones pierden
energia cediéndola a la soldadura que se calienta (Lindero, 2010).
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Fendmenos y efectos que relacionan a la Celda Peltier para su desempefio termoeléctrico.

Se tiene que tener en cuenta los fendmenos fisicos, efectos y las leyes que rigen en el interior y
exterior de la celda Peltier, para obtener un estudio de su comportamiento, el primero de ellos el
llamado efecto Seebeck, el cual se encontrd, el voltaje producido por una diferencia de temperatura,
es proporcional a la diferencia de temperatura entre los dos materiales y esta constante de
proporcion fue nombrada el coeficiente Seebeck y se relaciona con la ec. 2.29, (Duque, 2013).

V=a,Tc—Tr) ec.2.29

V - Voltaje

asp — Coeficiente Seebeck relacionando los dos materiales — ag — ay
Tc —» Mayor temperatura

Tf - Menor temperatura

Después Peltier con su descubrimiento, obtuvo que el flujo de calor era proporcional a la
corriente que circulaba, multiplicada por una constante llamada constante de Peltier (), como se
muestra en la ec. 2.30

Q =Imyp ec.2.30
Q — Flujo de calor

I - Corriente
nug — Coeficiente Peltier relacionando los dos materiales — mp—my

Aunque diversas fuentes de informaciones afirman que tanto la constante de Seebeck como la
constante de Peltier, no pudieron ser medibles hasta que Thomson hallo la relacién entre ellos, la
cual la se definiria mediante la ec. 2.31

T =aTl ec. 2.31
m — Coeficiente Peltier

a — Coeficiente Seebeck
T — Temperatura

Con este término encontrd que el flujo de calor que se crea a través de la celda Peltier, era
relacionando el voltaje aplicado con la corriente producida, y esto llevd a la relacidn que muestra la
ec. 2.32

Q =Imyug =la,g(Tc—Tr) =1V ec.2.32
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Hay una serie de fendmenos fisicos a tener en cuenta durante el estudio de las celdas Peltier,
incluyendo los efectos Seebeck-Peltier y Thomson, pero también algunos mas elementales como el
efecto Joule y la ley de Ohm, (Duque, 2013).
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3. METODOLOGIA

3.1 DISENO MECANICO

En este trabajo se tuvo la necesidad de elaborar un disefio mecdanico de un concentrador con un
lente de Fresnel, con el objetivo de crear un banco de prueba fidedigno de un médulo, que
representa una unidad de nueve de un concentrador solar que utiliza lentes de Fresnel, esto para
obtener las mediciones de temperatura necesarias para visualizar el comportamiento de este tipo
de sistemas.

Este disefio debe exhibir una configuracidon que represente una construccién que sea sencilla 'y
flexible, la operacidn intuitiva y mantenimiento facil de realizar. Para tal efecto se dispuso de ciertos
criterios para la elaboracion del disefio, por lo tanto el disefio debia:

e Contener un lente tipo Fresnel solar application silicon cpv modelo CP220-280 con una
concentracién de 500 soles, con una medida comercial de 280mmX280mm
(caracteristicas en Anexo A, Fichas de datos).

e Fabricarse con materiales y tecnologias de manufactura comerciales, para que el disefio
se pueda duplicar en caso de ser necesario.

e Ser flexible para asegurar una concentracién éptima.

e Ser modular para futuras adaptaciones que pudieran optimizar el sistema de
concentracion solar.

e Presentar caracteristicas funcionales para las condiciones requeridas a la intemperie.

3.1.1.Configuracion del disefio mecdnico
Al analizarse diferentes configuraciones para este disefio, se pudo concretar la configuracién
mecanica final del banco de prueba, tomando en cuenta los criterios establecidos, con una
configuracion que puede ser optimizada (en caso de tener |la necesidad de reproducirla en serie para
concentrador solar y no como banco de prueba), dimensiones que cubren la necesidad de
concentracion solar, confiabilidad estructural, todo esto con materiales que se pueden conseguir
facilmente en el mercado.

Este sistema tiene como componentes principales:

e Un sistema de enfriamiento por medio de una celda Peltier modelo TEC1-12706
(caracteristicas ver anexo A, Fichas de datos) que puede ser acoplada a una celda
fotovoltaica de concentracién por ejemplo “Concentrator Triple Junction Solar Cell tipo
3C44-10X10mm” (caracteristicas ver Anexo A, Fichas de datos) y la estructura que
funciona como disipador.

e Un esqueleto que conforma el soporte del sistema de concentracidn, que contiene al
lente de Fresnel y la adaptacion del sistema de enfriamiento.

e El soporte del mecanismo que se utiliza para seguimiento del angulo que tiene el sol a
lo largo del dia (dngulo Azimuth).

e Elsoporte del mecanismo que se utiliza para seguimiento de la altura, representada en
angulo, que tiene el sol a lo largo del dia (angulo Zenith).

e Labase del banco de prueba.
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Esto se muestra en el ensamble de la Figura 3.1. (Completo en el Anexo B, Planos)

N.® DE

fotovoltaico

g mDE | N DEPEZA DESCRIPCION CANTIDAD
i R R Tomnillo de 1/4"X3" 4
2 E}E_JDNST Ozl Tuerca de 1/4" 4
3 [Elemade lcoidaPv-Disipador-Peltier 1
Esqueleto del ]

Soporte del sisterna

Soporte angulo
imuth

Mecarismo de ang-

Azimnu azimuth

Mec-ang-zenith | Mecanismo Ang-Zenith 1
Base del banco de

Base e 1

Figura 2.2 Ensamble y despiece general del banco de prueba.

El sistema de enfriamiento puede ser modificado de tal manera que puede ser acoplado bajo
otro criterio de produccion de frio, cabe mencionar que para esta tesis se presenta la opcién del
efecto termoeléctrico, como se puede observar en la Figura 3.2

Figura 3.2 Celda Peltier en el banco de prueba.

Teniendo en cuenta que la celda fotovoltaica (HCPV) se encontraria en la parte superior, en este
caso se colocd un conductor de calor de aluminio para simular la transferencia de calor en la HCPV.

Como se muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.3 Celda Peltier con conductor de calor de aluminio en el banco de prueba.

El soporte que conforma el sistema de concentracién, estd compuesto de un lente de Fresnel,
sobre dos marcos de acrilico cortados de tal manera que se encuentran escalonados, con soleras y

placa de aluminio 6061, tal como lo muestra el despiece de la Figura 3.4.
e N.°DEPIEZA | DESCRIPCION
ELEMENTO! .
1 Acriico Bc:lsﬁdor_lAcriﬁoo
2 | Acriico 2 Bc:lsﬁdorzAcriﬁoo
So) e para
3 [|soporel W;mp
4 Soporte? Soporte simple
Soporte para
s Soportel mov. zenith
Base del
& Base de soporte Soporte
7 Eies Be
. Eie para liore
8 Ejezenith a tope giro
Bose sin ranura
9 Base sin ranura para mowv.
zenith
1o |HX-SHCS 0.25- Tomillo de
20x0.75x0.75-N 11453 /4"
B1B83.1M-4x07 x Tornille
11 |20 Hex SHCS — milimeirico
20NHX M4X20

Figura 3.4 Soporte para la concentracidn solar en el banco de prueba.

El mecanismo para el movimiento del angulo azimuth, se conforma de barras, soleras y
rodamientos para obtener ligereza en giro del eje, este eje puede ser acoplado con un motor que
controle este movimiento, el mecanismo se muestra en la Figura 3.5.
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ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD

1 mov azimuth Eie del azimuth 1

2 Base-portabalero ?;;f:,gﬁl 1

3 portabalero Bunéaq?:rgx E 2
Soporte

4 soporte-porfabalera general 1
Azimuth

5 HX-SHCS 0.25- Tornillode 12

20:0.75:0.75-N 1/4"%3/4"
¢ EBRBIT | adeos | 2

Figura 3.4 Mecanismo para el movimiento del dngulo azimuth en el banco de prueba.

El mecanismo para el movimiento del angulo zenith, se conforma de sistema de giro por medio
de un tornillo, este puede ser acoplado con un motor que controle este movimiento, el mecanismo

se muestra en la Figura 3.5.

.°DE 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 [BasedelZinth Soporte del Mec. 1
Base conranura para
2 Base con ranura mov. zenith 1
Acoplamiento para

3 [Cople mov. azimuth !

4 cje p-zenith Eje roscado 1
Esparrago Esparrago 3/8 1

6 i?:s;:gel Base de union Az-Ze 1

7 HX-SHCS 0.25- Tornillo de 8
20x0.75x0.75-N 1/4'X3/4"C4

Figura 3.5 Mecanismo para el movimiento del angulo zenith en el banco de prueba.
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Y por ultimo se tiene la base que mantendra en equilibrio a todo el sistema, estd hecho a base
de perfil de acero rectangular de 2”X1” calibre 18, unido con soldadura 6013, esta se base se observa

en la Figura 3.6.

MN.? DE a -
ELEMEMTO M.? DE PIELA DESCRIPCIOM CANTIDAD
1 Bastidor Perfil cuadradeo 1" para Bast 4
2 FPatas Base Perfil cuadrado 1" para patas 4

Figura 3.6 Base del banco de prueba.

3.2. DISENO ELECTRONICO

Ademads del disefio mecanico, se realizé el disefio de un circuito electrénico que tuviera la
capacidad de medir las temperaturas, voltajes y corrientes en el banco de pruebas, para asi realizar

las mediciones de manera practica y real.

Este disefo electronico debe de contener un sistema de medicidon que tenga la facilidad de
acoplarlo al disefio mecanico, de tal manera que resulte practica y sencilla la visualizacidn de los
pardmetros a medir. Para esto se realizé un analisis de las consideraciones que se utilizaran para la
realizacidn del disefio electrénico, por lo tanto el disefio de contener:

e Termopar para la realizacién de mediciones de alta temperatura.
e Sensores de temperatura LM35 para la medicién de temperaturas menores a 150°C.

e LCD para lectura de las mediciones en tiempo real.

e Microcontrolador PIC18F44550 para la programacién de entradas y salidas de seiales.
e Interfaz para adquisicién de datos.
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3.2.1.Configuracion del disefio electrénico.

Uno de los componentes mds importantes en este disefio electrénico es el termopar, que una
de los sensores mas utilizados en la industria, existen varios tipos de termopares, cada tipo tiene
gue ver con tipo de metales con que estan fabricados, en la Tabla 3.1 se muestra los diferentes tipos
de termopares que son los mas comunes en el mercado.

Tabla 3.1 Tipos de Termopares. Fuente: ARIAN Control & Instrumentacién

Tipo Cable(+) Aleacion Cable(+) Aleacidn (minlirzr;gxc)) °C] VoE'::\r/r]rax
J HIERRO COBRE/NIQUEL (-180,750) 42.2
K NIQUEL/CROMO NIQUEL/ALUMINIO (-180,1372) 54.8
T COBRE COBRE/NIQUEL (-250,400) 20.8
R 87%PLATINO/13%RHODIO 100%PLATINO (0,1767) 21.09
S 90%PLATINO/10%RHODIO 100%PLATINO (0,1767) 18.68
B 70%PLATINO/30%RHODIO | 94%PLATINO/6%RHODIO (0,1820) 13.814

Cabe mencionar que los termopares tipo J y K representan la mayoria de uso en la industria. En
este disefio se utilizd el termopar tipo K, la cual es la encargada de hacer la medicién de la
temperatura en el punto de concentracion solar, en este punto la temperatura es considerada alta
ya que rebasa los 250°C y no es posible utilizar un sensor convencional como el LM35 que tiene un
limite hasta 150°C, segun la hoja de datos, mientras que una termopar puede llegar a medir sin
problema alguno hasta los 1300°C. En la Figura 3.7 se muestra el termopar utilizado.

Figura 3.7Termopar tipo K sin vaina.
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La dependencia entre el voltaje entregado por el termopar y la temperatura no es lineal, por lo
tanto se debe encontrar el polinomio que represente el comportamiento, esto se puede realizar
mediante las tablas que rigen al tipo de termopar, la tabla del tipo K se muestra en el Anexo C, y se
obtuvo el polinomio por medio del programa de MATLAB para hacer lineal el comportamiento del
voltaje con respecto a la temperatura. Este cédigo es el siguiente.

clear all; clc; close all;
load('TK.txt'");
t=0:1:size(TK,1)-1;
t=1t';

p = polyfit(TK,t,3);

El resultado de los coeficientes del polinomio de tercer grado que arrojé el MATLAB nos lo
muestra la Figura 3.8

Workspace

| Mame Yalue

lig TE 1373x7 double

Hp [0.0017.-0.1055,25.7888,- 2.6572]
HH t 13721 double

|

Figura 3.8 Termopar tipo K sin vaina.

La ecuacion de temperatura quedd de la siguiente manera:

temp =0.0017*x"3 -0.1055*x"2 +25.7889*x -2.6572;

y su grafica

axis tight;

grid on;

plot(t,TK);
xlabel('Temperatura °C');

ylabel('mv');
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Al conseguir el polinomio, sélo se tomd hasta un polinomio de tercer grado, el cual en base a
resultados logrados en segundo y cuarto grado, el polinomio de tercer grado resultd el mas confiable

al obtener resultados con poco margen de error. El comportamiento lineal se muestra en la Figura
3.9.

B0 T T T T T

50 1

ot -

Voltaje en mV
w
=]
1

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura °C

Figura 3.9 Dependencia en un termopar tipo K Voltaje vs Temperatura.

El voltaje a la salida resulta ser muy pequefia, siendo el maximo de 54 mV, para resolver este
problema se utilizé un par de amplificadores para elevar la sefial 100 veces, teniendo en cuenta que
la configuracion de un amplificador se representa de la siguiente como se muestra en la Figura 3.10.

o *¥S TLO72
15 Vsal
AD811R-20

18K

Figura 3.10 Amplificador no inversor.

Donde la ganancia se representa en la Ec. 3.1:
R
Vi = (1 + R—j) Vyes Ec.3.1
Donde:

Vsar = Es el Voltaje amplificado
50



CAPITULO 3 Tesis METODOLOGIA

Vrer = Es el voltaje de referencia dado por la termocupla.
R, iy e
(1 + R_> — Es larelaciéon de amplificacién
1

Entonces para hacer una amplificacién de 100 veces se utilizé la configuracién con doble
amplificador y este se muestra en la Figura 3.11.

18K
TEXT

+12V

Figura 3.11 Configuracién de termopar con sefial amplificada de 1:100.
Para la programacion en el pic18f4550 el cédigo quedd de la siguiente manera:
float Termopar_K(float x){
// x en voltios, ejemplo si en tabla hay 12.5mv entonces X=12.5
float temp,x1,x2,x3;
x1=x;
x2=x1%*x;
X3= x2*x;
temp = 0.0017*x3 -0.1055*x2 + 25.7889*x -2.6572;

return temp;

}
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Una de las desventajas de los termopares es la necesidad hacer una compensacién de cero, ya
gue al conectar un conductor se crea un termopar adicional, para compensar esta situacion se le
suma la temperatura de un sensor adicional a temperatura ambiente para obtener asi la
temperatura real y su cddigo queda de la siguiente manera:

#int_TIMERO
void TIMERO_isr(void) {
output_toggle(LED);

// LM35 compensacion ch2 a 10 bits
// conversién LM35 adc a Grados centigrados a 10 Bits
//(5/1023)/10mv=0.48876.
set_adc_channel(2);
delay_us(20);
value = read_adc();
tcomp = value * 0.48876;
// termopar K ch0 TCO

set_adc_channel(0);
delay_us(20);
value = read_adc();

// conversidn adc to voltaje

//(0.00488)*1000/Ganancia(100)
voltaje = value* 0.04880;

// ct2 chl 0.04839
TCO=Termopar_K(voltaje);

// compensacion

TCO=TCO + tcomp;

Los sensores LM35 que se utiliz6 como compensador, son sensores que tienen un rango de
temperaturas de -55 a 150°C, son ideales para temperatura ambiente, ademds de tener una
dependencia lineal de 1°C por cada 10mV, su conexion para la medicién de temperatura, se muestra
en la Figura 3.12.
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+5v

1 u2

Figura 3.12 Conexién LM35 con su dependencia lineal en Eagle 6.2.

Ademas se utilizaron los LM35 para diferentes mediciones, tales como la parte superior de la
celda Peltier, como la de la parte inferior de la celda Peltier.

Para la medicion de voltaje se utilizé un divisor de voltaje, como proteccién del PIC18f4550, ya
gue sélo admite 5 V en las entradas, este divisor de voltaje es un circuito en serie que tiene la
relacion que se muestra en la Ec. 3.2:

Ry
Vsar = Vent (m) Ec.3.2
1 2

Teniendo en cuenta que el circuito que se muestra en la Figura 3.13, representa el divisor de
voltaje simulado para la obtencidn del voltaje de la celda Peltier en circuito abierto.

+

® =
| 4 .
i ® Lg%

%o

o,

Figura 3.13 Divisor de Voltaje simulado en Eagle 6.2.
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El cédigo utilizado para la medicion del voltaje de circuito abierto es el siguiente:
set_adc_channel(5);

delay_us(20);

value = read_adc();

// Voltaje de circuito abierto

TFE = value * 1.173; //(5/1023)*100

Para saber la corriente en corto circuito se utilizé una resistencia de 1(), teniendo en cuenta un
circuito en paralelo, y basado en la ley de ohm la expresion utilizada se muestra en la Ec. 3.3.
Vent

I = R Ec.3.3

Al utilizar una resistencia de 1(}, la corriente de cocrto circuito queda esclusivamente en funcion
del voltaje utilizado. De manera grafica se muestra en la Figura 3.14.

+5.00

.UV

Volts

L V2
RAUX| | R8 5\
1 100 — ] <TEXT>
<TEXT> b <TEXT>

Figura 3.13 Medicidn de corriente I.. = V,,,/Q simulado en Eagle 6.2.
El codigo utilizado para la medicidon de la corriente en cortocircuito es el siguiente:
set_adc_channel(6);
delay_us(10);
value = read_adc();
// Corriente de cortocircuito

TFS = value * 0.01173; //(5/1023)

54



CAPITULO 3 Tesis METODOLOGIA

Teniendo en cuenta la flexibilidad de tener relevadores para manipulacién de motores y
recepcion y transmision de datos para graficar el comportamiento. El esquema completo se muestra
en la Figura 3.14

[ 2 3 4 E [ [

}
[

foEaF]

[
.,

“use

*ﬁ I

COOO0
L
(8]

Termoadgquisicion
A1/E2 2017 A 43807

Sheet: 171 |
[ ] [ 5 I g

o
| by
i

Figura 3.14 Esquema para la adquisicién de datos.

Y para la impresién del PCB se muestra en la Figura 3.15

Figura 3.15 Diagrama para la PCB.
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Simulacién en Proteus se muestra en la figura 3.16
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Figura 3.11 Simulacién en Proteus.

La PCB terminada se observa en la Figura 3.17

Figura 3.17 Disefio electrénico terminado.
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La interfaz fue creada en LabView, esta interfaz muestra las temperaturas en tiempo real,
ademas de adquirir los datos en un archivo .txt para su procesamiento, la interfaz simulada se

muestra en la Figura 3.18

Grafica Chart

38+ Temperatura Concentrador |/ |
26- DS [~
34 - TPS P
32 TPL
30-] Voltaje circuito abierto
28] Corriente cortocircuito
26 Temp. Compensacion FREs |
24
| e e e e Sl e Datos )
5 n- o
E. 18 -
= 16-] 253
14+
k]
12
o i
39
(e
4- 39
24 ——
D= i
320 420
Tirme
J
VISA COMM Conectar Exit Datos Disponible
g r Ol [ ¥
L
% COM2 j [> Conectar u Exit J u |

Figura 3.18 Interfaz en LabView.

La fotocelda que sirvid como parametro fue una celda fotovoltaica con aplicacion para médulos
de alta concentracién, fabricada por AzurSpace, la celda es tipo 3C44 — 10X10mm?, donde tiene
una Corriente de corto circuito (I5.) de 7.61 A, y un Voltaje en circuito abierto V,. de 3.11 V. en la
Figura 3.19 se muestra la grafica aproximada (no se tienen caracteristicas internas) que representa

dicha celda fotovoltaica tipo MC/GLASS X500.

Curva Vs |

Corriente
(A)
I

0 0.5 1 1.5 2
Voltaje
V)

25 3 3.5 4

Potencia
W)

25

20

o

CurvaVvs P

0.5

1.5 2 25 3 3.5 4
Voltaje

V)

Figura 3.19 Graficas aproximadas de una celda fotovoltaicas Vvs 1y V vs P
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4. RESULTADOS

4.1 DISENO DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS.

El maximo flujo de radiacion concentrada se logra al colocar la celda Peltier en la distancia focal
del lente de Fresnel, y esta se da principalmente cuando el sol se encuentra en el maximo angulo
zenital del dia. Por ello se debe tener la posibilidad de ajustar a la distancia focal de la lente, por
este motivo, tanto el soporte del lente como la base son ajustables por medio de tornillos. La
automatizacién del seguimiento solar puede ser omitida ya que el interés térmico es el zenith
maximo que se encuentra en el rango de las 12:00 a 14:00 horas del dia, a este horario que aunque
no es el maximo en la temperatura ambiente, si es el de la maxima radiacién solar. Los resultados
reportados a continuacién se realizaron en este horario. En la Figura 4.1 se muestran algunas
fotografias del prototipo y del spot de radiacidon concentrada sobre la celda Peltier.

b) Imagen de la estructura
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c) Imagen del sistema de electrénico de adquisicion de d) Imagen de la interfaz en LabView para la adquisicion
datos. de datos

Figura 4.1
En la Figura 4.2 se muestra el disefio del prototipo realizado en SolidWorks y se observa el

despiece de la estructura donde se encuentra el sistema de enfriamiento del concentrador, ademas,
se pueden visualizar los componentes que contienen los elementos destinados a disipar el calor y
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bajar la temperatura del sistema de conversion de energia solar a energia eléctrica, tales como son,
el concentrador, la celda Peltier y el disipador que es la base de la estructura en primera instancia.

Figura 4.2

Las caracteristicas del prototipo permitieron obtener el comportamiento térmico de un
disipador de aluminio, con el propésito de ocupar el HCPV, en este elemento es donde se dirigira el
spot de radiacién. En la Figura 4.3 se muestra la concentracién de la radiacién solar sobre el
disipador con alta concentracién solar (DACS).

Figura 4.3 Fotografias del spot de radiacion concentrada en la zona focal.

Con el prototipo también se obtuvo el comportamiento de la celda Peltier y de la estructura,
ademads de obtener las caracteristicas eléctricas de la celda Peltier.
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En la Figura 4.4 se muestran los elementos la nomenclatura que se utiliza para describir los
comportamientos de la temperatura en los arreglos correspondientes a cada situacién determinada.

Disipadorcon Alta Concentracidn
Solar{DACS)

Celda Peltier (CP)

Base de la Estructura (BE)

|l in

Figura 4.4
4.2 RESULTADOS DE LA MEDICION DE TEMPERATURAS

El primer caso se colocé el termopar en el foco del lente de Fresnel (sin ningun tipo de disipador
de calor) para observar la variacién de la temperatura en ese punto. El sistema alcanzd una
temperatura maxima de 541 °C, el comportamiento completo de la variacién de la temperatura
durante el intervalo de 1.5 min se pueden observar en la figura 4.5.

Comportamiento de la temperatura en el flujo de Radiacion
/wWW/\\WN

500 Ko o

450

T Termocupla en el flujo de radiacion |-
T Ambiente

400

350

300

Temperatura

250

200

150

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo seg.

Figura 4.5 Temperatura en el foco del lente tipo Fresnel.

El comportamiento de la temperatura en el spot de radiacidn solar (TSR) en el DACS sin disipador
de calor adicional, a pesar de se obtienen variaciones prominentes (ya que no se dispone de un
seguidor solar), aun asi, se puede deducir un promedio de 300 °C. Por otra parte, la temperatura en
la parte inferior del DACS (TIDACS) tiende a ser mas estable debido a que el mecanismo de

60



CAPITULO 4 Tesis RESULTADOS

transferencia de calor predominante es a transferencia de calor por conduccién y conveccidn, por
tal motivo la TIDACS no depende de la exactitud de la concentracion en el termopar, esta tiene un

promedio de 80 °C, como se puede observar en la Figura 4.6.

Comportamiento de TSR & TIDACS
a una temperatura ambiente promedio de 46°C
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Figura 4.6

Cuando el DACS se adhiere a una base de una estructura de aluminio 6061, teniendo como base
una placa de 15cmX15cmX1/4” (BE), la TSR baja y la TIDACS se mantiene estable durante un tiempo,
sin embargo cuando la parte superior de la base se satura, en ese momento la TIDACS se eleva ya
gue se tiende a ir a un equilibrio térmico, a pesar de que la TSR es de un promedio de 280 °C, la
TIDACS se mueve de los 50 °C promedio a los 80 °C promedio; las variaciones prominentes en la
TIDACS es debido a las ranuras del DACS, esto se muestra en la Figura 4.7, de aqui la necesidad de
utilizar un sistema de refrigeracion que ayude a tener una temperatura baja al DACS.

Comportamiento de TSBE & TSR
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Figura 4.7

La TSR es un flujo continuo de energia térmica y punto de transformacion de energia, La
temperatura que se ha de mantener estable es la parte superior del DACS (TSDACS), ya que ésta
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debe mantenerse baja dada la eficiencia y la vida util que puede generar el HCPV a estas condiciones.
La temperatura que se tiene en promedio en la parte superior del DACS, a una temperatura
ambiente bajo el sol directo de 44 °C, es de 150 °C, como se puede observar en la Figura 4.8, que
como se puede observar es aun alta.

Comportamiento de TSDACS a una temperatura ambiente promedio de 44°C
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Figura 4.8

En estas condiciones la eficiencia de la celda fotovoltaica, tal como lo indica la Figura 2.29, suele
disminuir, por tal motivo surge la necesidad de disminuir la temperatura a la celda fotovoltaica, el
sistema que produce el frio es una celda Peltier, con esta celda se aprovecha el efecto termoeléctrico
permitiendo bajar la temperatura de las celdas fotovoltaicas, esto con el objetivo de que no
disminuya la capacidad de generar energia eléctrica.

El comportamiento de una celda Peltier en un ambiente controlado, sin diferencia de
temperatura aparente en el ambiente sobre las dos caras de la celda Peltier, al aplicarle una
diferencia de potencial bajo en sus bornes las caras de la celda muestran una diferencia de
temperatura casi de forma inmediata demostrando asi el efecto Peltier con el uso de
semiconductores de Teluro de Bismuto, de esta manera se identifica el lado frio y lado caliente con
solo tocarlo, con el uso de los sensores de temperatura se puede observar que tanto la temperatura
en la cara fria y en la cara caliente varian su temperatura, en un inicio la cara fria se manifiesta con
un comportamiento mas rapido que el lado caliente; conforme pasa el tiempo y se estabiliza el
sistema, el lado frio en vez de seguir bajando, se eleva un poco la temperatura y se estabiliza
también mas rdpido que el lado caliente creando asi un flujo constante de energia térmica, creando
asi un equilibrio entre lo que absorbe la cara fria y lo que entrega al ambiente la cara caliente, tal
como se muestra en la Figura 4.9
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Temperatura de ambas caras de la celda Peltiera2V -0.4 A
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Figura 4.9

Al tener una fuente de calor como lo es el concentrador, el sistema se desestabiliza, ya que el
sistema del efecto termoeléctrico de la celda Peltier se satura, ya que el lado frio absorbe mas
energia térmica que la que entrega al ambiente, al generar una diferencia de potencial mayor a la
celda Peltier, produce también una diferencia de temperatura en las caras de esta, teniendo asi un
mayor flujo de energia térmica, sélo que la capacidad auténoma de la celda se ve superada, esto
tiene como consecuencia el uso de un disipador de calor, este debe ser capaz de disipar la energia
térmica que es absorbida por la cara fria, y asi exista un flujo térmico constante, este
comportamiento se puede observar en la Figura 4.10, donde se tiene se tiene un flujo térmico
constante en primera estancia, cuando el tiempo sigue su curso la temperatura en ambas caras se
eleva empezando asi la saturacién del disipador, al forzar la transferencia de calor en el disipador
con agua se observa que se estabiliza el sistema. También se puede observar en la Figura 4.10 que
con la disipacion de calor forzada, el sistema térmico se vuelve constante.

Conveccion forzada con agua a 10°C celda Peltier (3v-0.44A)
en estructura por medio de un disipador
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Figura 4.10

Al colocar la Celda Peltier en un disipador en la cara caliente y en la cara fria el concentrador, se
tiene que la cara fria absorbe el calor, que como consecuencia adquiere mas temperatura que la del
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lado caliente que por medio del disipador desplaza el calor, este comportamiento se mantiene hasta
que el disipador se satura, ya que al no ser capaz de transferir todo el calor al medio ambiente, se
tiene que tiene que utilizar un recurso que permita transferir ese calor, en este caso se colocé agua
a 10 °C, para forzar al disipador transferir el calor con mayor rapidez, el cual es necesario para
transferir

Claramente se observa la necesidad de es disipacién de calor de forma forzada, que por lo
regular se hace esta transferencia se por medio de conveccién forzada. Se debe tener en cuenta que
la transferencia de calor con el uso de la conveccidn forzada sélo se puede realizar con fluidos,
siendo los mas comunes el aguay el aire, aunque se pueden usar otras mezclas con el fin de mejorar
u optimizar la transferencia de calor, o bien, haciendo un uso practico de este fluido se puede definir
el fluido que ha de ser utilizado.

Ademas del uso de la conveccion forzada también se puede acelerar la transferencia de calor
incrementando la diferencia de potencial en los bornes de la celda Peltier, la cual tiende a aumentar
la diferencia de temperatura entre las dos caras. Esta diferencia de temperatura depende de la
diferencia de potencial como se observa en la ecuacidn 2.29 que nos dice que el voltaje aplicado es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura. Lo anterior nos dice que la celda Peltier
puede comportase bajo la dependencia del voltaje aplicado y la capacidad disipacién que permite
desplazar el calor a otro medio. En la Figura 4.11 se muestra el comportamiento de una celda Peltier
TECI-12706 a diferentes condiciones y se puede observar la importancia del uso del disipador.

Comportamienta de late mperatura enla carafria y caliente
de una celda Peltier a diferentesvoltaje s
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Figura 4.11

Al instalar el sistema de refrigeracion con la celda Peltier entre el DACS y la BE, manteniendo la
temperatura a 40 °C de la TICP con un balde de agua, se obtuvo el comportamiento de la TSDACS,
la TICP que es la misma temperatura que la TSBE, y por ultimo la temperatura de la cara caliente de
la celda Peltier que es igual a la TIDACS.
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En este caso la TSDACS va de una temperatura aproximada de 165 °C a una temperatura
aproximada de 95°C, asi mismo la TIDACS sube de 75°C a 95°C aproximadamente, esto tiene como
consecuencia un DACS que se convierte una fuente constante de calor para la celda Peltier. Lo
anterior demuestra que la celda Peltier, tiene la capacidad de bajar la temperatura del DACS y por
ende a una celda fotovoltaica de alta concentracién. Tal como se muestra en la Figura 4.12.

Comportamiento de la TSDACS
manteniendo a 40°C por medio de conveccion en la cara caliante
de la celda Peltier alimentada a 12w3A
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Figura 4.12

El nivel de temperatura que se elija bajar tiene que ver con la temperatura a la cual se mantenga
la cara caliente de la celda Peltier, ya que esta, es la que determina la velocidad de la transferencia
de calor, si esta no se disipa el equilibrio térmico no se mantendra y se saturara el sistema para
comenzar a elevarse la temperatura de todo el sistema, esto se observa en la Figura 4.13

Comportamiento de TSDAC al dejar de disipar el calor
a Celda Peltier
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Figura 4.13
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5. CONCLUSIONES

El primer objetivo planteado para este trabajo fue la integracién de un sistema de enfriamiento
por medio de una celda Peltier a un sistema fotovoltaico de alta concentracion, en este caso el
concentrador solar disponible fue un sistema con concentracion solar por medio de una lente tipo
Fresnel, aunque la fotocelda de alta concentracién (HCPV) no estuvo disponible, el objetivo principal
fue la de bajar la temperatura de un elemento que supliera a la HCPV.

Si bien el andlisis se pudo hacer meramente tedrico, este trabajo se basd con un prototipo que
contenia las principales mediciones de interés, las cuales se basaba en la mediciéon de alta
temperatura con termopares tipo k, de temperatura media por medio del sensor LM35, y medicion
de voltaje de salida y corriente consumida, esto ultimo con el fin de medir el voltaje en circuito
abierto y la corriente de corto circuito.

Para el cumplimiento de los objetivos se construyd un prototipo de un concentrador solar con
una lente Fresnel, la concentracidn fue de 500 a 1 o 500 soles, que es una parte de un panel, a su
vez para efectuar las mediciones se cred un circuito electronico con termopar y sensores de
temperatura.

Por medio de Labview se adquirieron los datos arrojados en las pruebas y MATLAB para generar
las graficas de los resultados.

La temperatura en el foco de la lente fue de 540 °C, esta temperatura indicada representa la
temperatura a la cual llega en la distancia focal del lente, sin transferencia de calor por conduccion
significativa dado a las caracteristicas de los materiales del termopar, ademas, la reflexion en el
termopar puede ser despreciada dada la dimensién de contacto que se tiene en el foco del lente.

Al colocar el concentrador en la base de la estructura, existe una transferencia de calor
significativa ya que de 540 °C baja la temperatura en el termopar hasta un promedio de 300 °C.
También se pudo observar que el sistema es estable hasta que sus elementos se saturan al no poder
transferir el calor suficiente hacia el ambiente y este genera un aumento de temperatura en todo el
sistema.

Un HCPV se encuentra en el foco de la lente, y dado que es de alta concentracién, la energia
recibida por HCPV se transforma en energias que se aprovechan como la transformacién de energia
solar a eléctrica, estas energias se pueden aprovechar o desechar como la energia térmica, y
energias que resultan ser pérdidas que no se pueden aprovechar tales como la reflexidn, que es la
energia que sale de la misma forma que entray la radiacion que es la energia que emana el cuerpo.

La energia que se fructifica es la que tiende a cubrir las necesidades para los que fueron hechos
los elementos, el elemento principal del sistema en este caso es la HCPV que transforma la energia
solar a energia eléctrica y es la que tiene como objetivo mantenerla a la maxima eficiencia.

La temperatura de operacién en la zona del foco del lente es de arriba de 300 °C y en la
circundante esta en un rango de 160 a 180 °C, en la Figura 4.6 se puede observar el punto de
saturacién cuando se eleva la temperatura de 50 °C a 90 °C.
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Por medio del efecto termoeléctrico de la celda Peltier se logré una disminucion de bajar la
temperatura en el concentrador pero a un costo alto, ya que tiene un consumo eléctrico de 12
voltios con 3 Amper, lo que da una potencia de 36 watts, por lo que representa un alto consumo
eléctrico.

Lo anterior representa un factor determinante para el uso de la celda Peltier en los sistemas
fotovoltaicos de alta concentracion, y en este caso uno de los objetivos es mantener la eficiencia de
la HCPV, pero existe otro mas importante que es la de producir la mayor cantidad de energia
eléctrica para efectos de consumo tangible, eso quiere decir que cualquier cosa que consuma
energia eléctricay que no se haya contemplado para aprovechar la energia en un trabajo productivo
se considera pérdida.

Esto sin contar que se tienen que disipar el calor por medio de una conveccion forzada que
representa un consumo eléctrico adicional, entonces se puede decir que el desplazamiento de la
energia térmica por medios convencionales no se anula.

Por lo tanto el alto consumo eléctrico de la celda Peltier no representa un aumento de eficiencia
ala HCPV, ya que la energia que se puede aprovechar es menor debido al consumo eléctrico que se
utiliza para bajar la temperatura del sistema generador de electricidad.

La Unica forma que sea factible el uso de termoeléctricos, es investigando los tipos de
semiconductores que puedan mejorar la transferencia de calor con un menor consumo eléctrico.

Existe otra forma de aprovechar las celdas Peltier, esta forma es la de aprovechar el efecto
Seebeck utilizando las mismas celdas, ya que este efecto nos dice que “es la conversion directa de
la diferencia de temperatura a diferencia de potencial eléctrico. Un dispositivo termoeléctrico crea
un voltaje cuando hay una diferencia de temperatura a cada lado”. Esto se pudo probar con las
celdas Peltier utilizadas para producir frio, en la cual se produjo una diferencia de temperatura en
la parte inferior del concentradory la parte superior de la base, los resultados arrojados se muestran
en la Figura 5.1a, indicado la diferencia de temperatura entre las dos caras, en la Figura 5.1b,
muestra el voltaje en circuito abierto generado a las condiciones mostradas en la Figura 5.1a,
guedando demostrando el efecto Seebeck, asi mismo se puede observar que esa energia puede ser
aprovechable ya que se tiene 1.8 v con una sola celda Peltier.
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La potencia generada en cortocircuito, con una resistencia de 1 Q, se muestra en la Figura 5.2b,
bajo las condiciones de la Figura 5.2a.
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Lo anterior nos indica que es posible generar electricidad con este efecto llamado seebeck, y
puede llegar a ser factible a que ésta se utilice para la recirculacién de algun fluido destinado a
reducir temperatura por medio de conveccién forzada, o bien, para generar energia eléctrica a partir
de la diferencia de temperatura, aprovechando asi, la energia térmica que provee la energia solar.

A fin de tener nuevas tecnologias se deben realizar amplias investigaciones para que el
aprovechamiento de energias alternativas pueda generar un impacto importante en el medio

ambiente.

Los sistemas integrales que nos promueve la cogeneracidn de energia, puede ayudar a obtener
mayor energia aprovechando las cualidades de todos los elementos integrados al sistema, si bien es
tener una mayor inversién inicial, el beneficio a largo plazo lo agradecerdn las prdéximas
generaciones.

68



CAPITULO 6 Tesis BIBLIOGRAFIA

6. BIBLIOGRAFIA

The Physics of Solar Cells, Jenny Nelson, Imperial College Press, 1ra Edicidn, 2003

Energy Magement Handbook, Wayne C. Turner, Steve Doty, 2012

Geometria Analitica, Vazquez & Castillo, Editorial Prentice Hall, 2007

Fisica del estado sélido y semiconductores, J. P. McKELVEY, Editorial LIMUSA, 42 Edicion, 1991

Solar Engineering of Thermal Processes, John A. Duffie, William A. Beckman, publicada por Wiley &
Sons, Inc., Hoboken, 42 Edicion, 2013.

Paginas de internet consultadas:

http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/diseno-electronico-analogo/diseno-electronico-
analogo2.shtml#ixzz4mXrC7SKe, Dr. C. Reig 05/06

http://deltavolt.pe/energia-renovable/energia-solar/paneles-solares
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm08/pfcm8_4 6.html
http://www.ing.uc.edu.ve/ocontrer/semiconductores.htm
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_PN

Modelado de una celda Peltier, UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. (s. f.) Recuperado de
www.ieef.upm.es/webantigua/spain/Asignaturas/Servos/.../prac6%20mol%20peltier.pdf

“Estudio 'y parametrizacion de un generador termoeléctrico, (Albert Rof Ballus)
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/79156/01_TFG.pdf

https://www.tamesol.com/blog/monocrystalline-vs-polycrystalline/?lang=es
https://es.wikipedia.org/wiki/Electronvoltio
Wikipedia, «Efecto Termoeléctrico» https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_termoeléctrico.

https://www.researchgate.net/publication/265767005_MODELADO_Y_SIMULACION_DE_CELDAS
_Y_PANELES_SOLARES

https://www.caloryfrio.com/calefaccion/bomba-de-calor/definiciones-cop-y-eer.html

Paginas de internet recuperadas:

Analisis de Sistemas de Refrigeracion Solar por Absorcién y Adsorcién, Vicente Soltero José Antonio,
Universidad de Sevilla, Espafia, 2015. Recuperado de
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5601/fichero/PFC+JOSE+A+VICENTE+FINAL.pdf

69



CAPITULO 6 Tesis BIBLIOGRAFIA

Calculo del rendimiento EER COP en split con la placa de caracteristicas técnicas, Rodriguez
Manuel, revistadigital, Espafia, 2017. Recuperada de https://revistadigital.inesem.es/gestion-
integrada/calculo-rendimiento-eer-cop-split-placa-caracteristicas-tecnicas

Analisis de Dispositivos Termoeléctricos en el Marcotermodinamico de Procesos Irreversibles,
Lindero Hernandez Miguel, Instituto Politécnico Nacional, México, 2010. Recuperado de
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/9365/193.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Refrigeracién por compresién de vapor, método de absorcion de amoniaco, Escalona Cristian,
Universidad Fermin Toro, Venezuela, 2015 Recuperado de
https://es.slideshare.net/cristianbgto/refrigeracin-por-compresin-de-vapor-mtodo-por-absorcin-
de-amoniaco

Potencial de Refrigeracién de un Panel Fotovoltaico. Aplicacién a PCM, Lopez Antdn, Universidad de
Sevilla, 2018. Recuperado de http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/91667/fichero/TFG-1667-
LOPEZ.pdf

Evaluacidn de un Sistema Hibrido para mejorar la Eficiencia de Conversion de Energia en Paneles
Fotovoltaicos, Valencia Camilo, Diaz Mauricio, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia, 2018.
Recuperado de http://vitela.javerianacali.edu.co/handle/11522/10027

Performance simulation of a parabolic trough solar collector, Huang W., Huang F., Hu .P & Chen Z.,
2012. Recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X11004294

Disefio de un Concentrador Solar con Lente de Fresnel para propodsitos académicos y de
experimentacion, Jaramillo Mora, 2014. Recuperado de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/6707/Tesis.pdf?se
quence=1

Disefio Experimental de un Sistema Tradicional de Panel Solar de Pequefia Escala Ubicado en la
Ciudad de Barranquilla, Chona Suarez Raul Alexander, Robles Cervantes Jhonnys Miguel,
Universidad del Caribe, Barranquilla Atlantico, 2013. Recuperado de

Modelado y simulacién de celdas y paneles solares, E. E. Granda-Gutiérrez, O. A. Orta, J.C. Diaz-
Guillén, M. A. Jimenez, M. Osorio, M. A. Gonzalez, Instituto Tecnolégico de Saltillo, México, 2013.
Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/265767005

Estudio de las caracteristicas de una celda fotovoltaica para el uso eficiente de la energia solar,
Huerta Mascotte, Eduardo; Mata Chdvez, Ruth Ivonne; Estudillo-Ayala, Julidan Moisés; Sierra
Hernandez, Juan Manuel; Guryev, Igor; Lizarraga Morales, Rocio Alfonsina, ISSN: 0188-6266,
Universidad de Guanajuato, México, 2016. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/416/41648312007.pdf

Materiales termoeléctricos. Aplicaciones para la refrigeracién y la generacion de electricidad,
Cataldan Solsona Juan Antonio, Universidad Zaragoza, Espana, 2014. Recuperado de
https://zaguan.unizar.es/record/16679/files/TAZ-TFG-2014-1937 .pdf

Disefio de una caja de refrigeracion por termocélulas, Ayala del Rey Antonio, Universidat Politécnica
de Catalunya, Espania, 2009. Recuperado de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6799/Resum.pdf

70



CAPITULO 6 Tesis BIBLIOGRAFIA

Disefio de paneles generadores de electricidad por efecto seebeck, Mateo Duque Solis, Escuela de
Ingenieria de Antioquia, Colombia, 2013. Recuperado de
https://repository.eia.edu.co/bitstream/11190/728/8/DuqueMateo_2013_Dise%C3%B1loPaneles
Generadores

71



CAPITULO 7

7. ANEXOS

Tesis

ANEXO A HOJA DE DATOS DE FOTOCELDA DE ALTA CONCENTRACION
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ANEXO B HOJA DE DATOS DE LA CELDA PELTIER

'—B Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature *C) | 28°C | 60°C

Gmax (Wattc) [ % 7 _\
Delta Tmax [* C) EES TE

Imax (Ampe] a4 | a6 4
Vmax (Voitc) 144 18.4

Module Rscictance [Ohme) 1.8 23

Peformance carves on page 2

Copyrght HB Corporation. HB neserves the rgght o ¢ hange Shete speci fcatons withosr sobos Rew 2003
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m s

TEC1-12706
T_ =
B S
(THIGKNEES] C
c_A .
[ rmn e e v
E 1
Ceramic Materai: Aluming (AlyOy)
Soager Construction: 138°C, Bismuth Tin (B:38)
Size table:
A B
40 40 ¥
Operating Tips
= Max Operating Temperature: 138°C s Please consult HB for mosturs
= Do not exceed imax or Vmax when protection options (sesling).
operating module. « Faiure rate based on long time testings: 0.2%.
+ Life expectancy: 200,000 hours
Coprright HB Corporation, HE reserves the night o change these spedifications without node Rew 203
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ANEXO C HOJA DE DATOS DEL LENTE DE FRESNEL

CP220-280

Technical information

Focal Length (mm) = 220
Size (mm) : 280x280
Groove Pitch (mm) :0.5
Thickness (mm) : 4
Matenal : PMMA
Type : CPV

Groove pitch of CPV is upside down to prevent contamination from outdoor usages.
CPV Fresnel lenses are 50~ 100% thicker than other Fresnel lenses.
Also Groove pitch is wider for high efficiency.

Also we design to use more 3mm Optical PMMA for loner life time and to have 0.5 ~ 1.0mm groove pitch for higher solar concentration.

(If groove pitch is density, then quality of image that is maginifed is clearerIf groove pitch is width, then efficince of concentration of light is higher.)

® Refraction of light with Conve and Concave lens
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ANEXO D COMPORTAMIENTO DE EL TERMOPAR TIPO K
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ANEXO E DISENO DE ESTRUCTURA DE CONCENTRADOR SOLAR

BB | N2 DEPIEZA DESCRPCION | CANTIDAD
i [sHes D2t Tomillo de 1/4’%3" 4
3 | (REHUROER00 Tuerca de 1/4° 4
3 ‘E':ff‘:g'"‘; grﬁ G CeldaPv-Disipador-Peltier 1
4 fE;?;vec!ﬁL?c%EI Soporte del sistema 1
5 SA%F:\-?&?\ angulo Mecur;i;rrn\ﬂ%de ang- |
6 Mec-ang-zenith | Mecanismo Ang-Zenith 1
7 — Base c‘l;!gagco de 1

[

o R
Jorge Dariel Moreno Gémez _ | Dr. Ivan Salgado Transito
19/04/2017

w Nombre del Proyecto Nombre de la Fieza
=

T
CENTRO DE INVESTIGACIONES Banco de Pruebas Ensamble Completo Jorge Daniel Morenc Gémez | Fecha:

- — Tt = :
Indicadores Generales |  Indicadores Parficulares /‘,—‘\ ] Mpto. Diego Tomes Prototipo para Tess
Material Acot. mm - [pig] mm =~y v = . 5 =
Acabado Tolerancias: +0.04 24 ~ Jorge Dariel Moreno Gomez | Scala 1110 | Pogina 1727

N DE

abaPE | NeDEPEZA | DESCRIPCION | canmo

1 Aeries Bcshdor] Acrilico 1

Bastidor Acrilico
-]

2 Acrilico 2

3 [soportel 5°p°;%p°’° 2
4 Soporte2 Soporte simple 1
5 |soportez e |
& Base de soporte Bsg;eo?fs 1
7 Ejes Eje 2

: p Eje para libre
8 Ejezenith o tope giro 1

Base sin ranura

9 Base sin ranura para mov, 1
zenith
1o |HX-SHCs 0.25- Tornillo de 20
20%0.75x0.7 5-N 1/4°X3/4"
B18.3.1M-4 x 0.7 x Tornillo
n 20 Hex SHCS — milimetrico 4
20NHX
w e Pombrs clel froyeci Homtes calaitem j‘o.rmggﬁl‘elumrem Gomez | E)‘r,urvan Salgado Transito
CENTRO DE IVESTIGACIONES Banco de Pruebas Soporte del Sistema Jorge Dariel Moreno Gémez | Fecha: 19/04/2017

Indicadores Generales

Indicadores Parficulares

Material:Varios
Acabado:

Acot. mm - [plg] mm
Tolerancias: +0.04

[OFa

ol
Mpio. Diego Torres

Prototipo para Tesis

o
Jorge Daniel Moreno Gomez

Escala 1:10 Pagina 3/27
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N.° DE ° >
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION| CANTIDAD
1 mov azimuth Eje del azimuth 1
Base del
2 Base-portabalero tETith 1
Base para el
3 portabalero Balero 2
Soporte
4 soporte-portabalero general 1
Azimuth
5 HX-SHCS 0.25- Tornillode 12
20x0.75x0.75-N 1/4"%3/4"
AFBMA 20.1 - 10-20 -
¢ [125LNC.12_¢8 Baleros 2
W - Homibredet Troyec Moo o P wa:mgh\ofem Gomez | B;.uh}an Salgado Transito
CENTRD BE IVESTIGACIOMES Banco de Pruebas Mecanismo de ang. azimuth iz%e Dariel Moreno Gémez | Fecha: 19/04/2017
S e Peeew EancSes N Mo, Diego Tomes | Prototipo para Tesis
p— ﬁb_ﬂ
Acot. mm - [pig] mm - " H
T v Dariel Moreno Gémez | Bcalal4 | Pagina 13727
D @ T
N | N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO =
1 |Bcsﬁdor Perfil cuadrado 1" para Bast 4
2 |Polos Base Perfil cuadrado 1" para patas 4
W = i bk T o o ey j;mg: S;Teluhbreno Gomez gjvan Salgado Transito
CENIRO DE IVESTIGACIONES Banco de Pruebas Base del banco de prueba !'&';;e Dariel Moreno Gémez  |Fecha 19/0472017
== [Indicadone: Paricuio - " n
A e ] st Moto. Diego Tomres Prototipo para Tesis
e Acot. mm - [plg] mm o= =
= g Jorge Dariel Moreno Gémez | Escdla 1:10 | Pogina 25/27
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