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Introduccion.

Introduccion.

El Sol es la principal estrella de nuestro sistema solar, y la mas cercana, la Tierra y
los demads planetas giran alrededor del Sol. La energia del Sol en forma de
Radiacion solar es compatible con casi toda la vida en la tierra a través de
fotosintesis y de esta radiacion depende directamente el clima de la Tierra. El Sol
genera su energia por la fusion nuclear del hidrogeno con helio. La luz del sol es la
principal fuente de energia a la superficie de la tierra que puede ser aprovechada a
través de una variedad de procesos naturales y sintéticos.

Basicamente todas las formas de energia en el mundo tal como lo conocemos
tienen su origen en la radiacién solar, petrdleo, carbén y gas natural fueron
producidos originalmente por procesos fotosintéticos, seguido de reacciones
quimicas complejas en las que la vegetacion en descomposicion fue sometiendo a
altas presiones y temperaturas durante un largo periodo de tiempo. Incluso la
energia del viento y la marea tiene un origen solar, ya que son provocadas por las
diferencias de temperatura en diferentes regiones de la Tierra.

La mayor ventaja de la energia solar en comparacion con otras formas de energia
es que es limpia y se puede suministrar sin la contaminacion al medio ambiente.
Entre los usos mas comunes que se le da a la radiacion solar estan desde el cultivo
de alimentos, se utiliza para calentar y enfriar edificios, calentar agua para usos
domésticos e industriales, generacion de electricidad y mds usos practicos.




Preliminares.

Preliminares.

I. Planteamiento del problema

La generacion de alternativas limpias de obtencion de energia, su aplicacion,
estudio y entendimiento, son vitales para tener un medio ambiente mas sostenible,
de acuerdo con la Organizaciéon de Naciones Unidas uno de sus Objetivos de
Desarrollo del Milenio, es Garantizar la Sostenibilidad del Medio Ambiente, dados
los altos indices de emision de Dioxido de Carbono (C0;), que desde 1990 se han
incrementado un 46% [4], y en general en todo el mundo se ha reanudado el
aumento de las emisiones de los gases de efecto invernadero, causantes de la lluvia
acida, cabe agregar que la alta demanda existente sobre los llamados combustibles
fosiles (Carbdn, petrdleo, gas natural), son una preocupante tendencia que exige
que se tomen medidas drasticas.[4] Es por eso que estudiar y comprender las
técnicas de obtencidon de energia limpia y renovable, ya sea para uso domestico o
industrial por medio del sol, se proyectan como un factor importantisimo para
crear fuentes de energia limpia y renovable, mitigar el dafio al medio ambiente,
hacerlo mas sostenible y disminuir el alza en los combustibles convencionales.

II.  Objetivos del trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar y comprender el funcionamiento de
los sistemas de aprovechamiento de energia solar, sus componentes, técnicas de
utilizacion, y difundirlos en sesiones de seminario. Para lograr este objetivo se han
planteado los siguiente objetivos especificos: en primer lugar, fundamentar la
teoria fisica de las técnicas de aprovechamiento de energia solar, en segundo lugar,
estructurar, con la informacidon obtenida, un documento didactico que pueda ser
utilizado como material de referencia de disefios basados en energia solar y
finalmente disefiar un algoritmo adecuado para la implementacion de un sistema
solar que muestre la relacién Costo/beneficio de la instalacion de energia solar.

III. Justificacion.

Si la economia mundial se expande para satisfacer las expectativas de los paises de
todo el mundo, la demanda de energia es probable que aumente, aunque se hacen
grandes esfuerzos para aumentar la eficiencia del uso de energia, actualmente se
cree que a mediano y largo plazo las tecnologias energéticas solares pueden
satisfacer la demanda a precios que son iguales o menores que los dados por la
energia convencional. Se prevé que con el estudio y apropiacion de las técnicas en
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Preliminares.

energias solares y en fuentes renovables de energia, éstas podrian ser responsables
de tres quintas partes de mercado de la electricidad del mundo y dos quintas
partes del mercado de los combustibles. Por otra parte, hacer una transiciéon a un
uso intensivo de energia renovable proporcionaria beneficios ambientales y otros
que no estan registrados en la norma en términos econdmicos. Se prevé que para
2050 las emisiones de Didxido de Carbono global (C0,) se reduciran al 75 % desde
1985 [25], a condicion de que se adopte las energias renovables. Ademas, tales
beneficios podrian lograrse sin costo adicional, ya que se espera que la energia
renovable sea competitiva con la energia convencional.

IV. Contribucion.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende dar un gran impacto tanto en el
campo académico como en el industrial, desde el punto de vista del uso y
masificacién de nuevas fuentes de energia renovable, que a mediano y largo plazo
seran competitivas con las fuentes convencionales.
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Capitulo 1. Introduccion a la Energia Solar: Conceptos Preliminares

Capitulo 1.

Introduccion a la Energia Solar: Conceptos
Preliminares.

La energia como concepto estd con nosotros todos los dias de nuestra vida, su definicion cientifica

y técnica es la capacidad de un sistema de realizar un trabajo [1]. Imaginar este concepto es algo
dificil ya que requiere cierto grado de abstraccion, lo que resulta mejor, es estudiar cémo aprovechar

y transformar las diversas formas de energia que nos presenta la naturaleza.

1.1 Conversion y fuentes de Energia.

Definir energia es uno de los conceptos mas importantes tanto en ciencia como en
ingenieria, se busca dar una respuesta a la pregunta: ;Qué es la energia? Usamos la
energia a diario para diferentes tareas, que van desde usarla como combustible
para desplazarnos, hasta el uso de electricidad, pero estas ideas realmente no
definen lo que es la energia. Cada proceso fisico que ocurre en el universo implica
una transferencia de energia o una transformacion de ésta. De acuerdo al teorema
del trabajo y la energia Ia energia de un sistema no se crea ni se destruye, solo se
transforma [1]. Donde si el aumento total de energia (AE;emq ) €n un sistema
cambia, este aumento esta dado por las diferentes formas de trabajo que realiza el
sistema (2. T), los cuales puede ser, trabajo mecanico (W), o trabajo calorifico, calor
(Q), o ambos, esto es:

AEgistema =X T (1.1)

Las unidades en el Sistema Internacional, tanto para el trabajo mecdnico como para
la energia total esta dado por Newton.metro (N.m). Esta combinacién de unidades
es usada con poca frecuencia, por lo cual se define una nueva unidad derivada,
que recibe el nombre de Joule (J).

Otro concepto derivado de la energia, es el de potencia (P), el cual se define como
la energia del sistema por unidad de tiempo, y sus unidades en el Sistema
Internacional son los Joules/segundo o mejor llamados Watts (W) [2].

__AE
Tt

P (1.2)
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Pero para aplicaciones practicas, la unidad que se utiliza cominmente son los
Kilowatt-hora (kWh), el cual define una unidad de energia en términos de una
unidad de potencia [1]. La cantidad de energia representada por 1 kWh es:

1kWh = (103W)(3600s) = 3.60 x 10°] (1.3)

La conversion de fuentes de energia; se muestran en la Figura 1.1, los combustibles
fosiles, fuentes primarias de energia pueden ser convertidos en calor, con una
eficiencia del 90%. Este calor se transforma mediante dispositivos, con una
eficiencia del 60%, en energia mecanica y generadores eléctricos se encargan de
transformarla en energia eléctrica, en todo el proceso de conversion para llegar a
energia eléctrica a partir de combustibles fdsiles, la perdida de energia es de menos
del 60%. Mediante celdas combustibles de hidrogeno se puede llegar a energia
eléctrica a partir de energia quimica, con una eficiencia de conversion de alrededor
60%. Para el proceso contrario, es decir, de energia eléctrica a energia quimica se
utiliza el proceso llamado electrdlisis, donde en este caso, agua pura se “disocia"
usando corriente eléctrica, en Hidrégeno almacenado en el catodo y Oxigeno, que
se almacena en el anodo [3]. La energia cinética del viento se transforma en Energia
Eléctrica, a partir de molinos de viento, haciendo la transicién primero a energia
mecanica; con un potencial energético mundial respecto al viento de 55 Twatts [4].
La energia solar puede ser convertida a dos formas, la primera es a Energia
Eléctrica, usando dispositivos fotovoltaicos, con una eficiencia en el rango 15-20%,
y la segunda es a energia térmica donde se transforma la radiacion en calor,
mediante dispositivos llamados colectores [5].

Potencial

Nuclear Respecto a la Viento
caida del agua

Dispositivos Generadores
— térmicos — Eléctricos o
Térmica Mecanica Eléctrica

n< 60% n=90%

n— Dispositivos
fotovoltaicos
Electrolisis
Colectores
Quimica olres. Solar
Carbon, petréleo, gas, Celdas Combustibles
hidrogeno.

Figura 1.1 Diagrama representativo de conversion de fuentes de Energia [4].
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1.2 Resena historica de la utilizacion de la Energia Solar.

A lo largo del desarrollo humano la apropiacion y aprovechamiento de la energia
solar no ha sido ajena a este desarrollo y evolucion, los hechos mas representativos

en avances tecnologicos se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Resefia historica de la utilizacion de la energia solar.

Periodo de Personajes o
. Avance Tecnolégico Entidades
Tiempo .
Representativos.
El primer uso practico para la energia Primeras
2.500 A.C | solar, fue el secar la comida para su civilizaciones.
respectiva preservacion [5].
Arquimedes usa espejos concavos que | Arquimedes
Siglo VII | concentraban la radiacion del Sol en un | (287-212 A.C.)
A.C punto, esto, para quemar la flota
romana.[6]
e Se construye una red de “edificios |e Horace de
calientes”, los cuales usaban cajas Saussure
hechas de vidrio que al hacer pasar (1740-1799)
Siglo agua por ellas, se calentaba hasta |e Antoine-
180°C, considerandose los primeros| Laurent
XVIIL .
colectores. de Lavoisier
e Se construye en Francia, un horno (1743-1794)
usando lentes, el cual alcanzaba una
temperatura de 1750°C.
e Se construyen las primeras plantas de | ¢ August
uso masivo de energia solar, en Europa Monchot
y el Norte de Africa, dichas plantas (1825-1911)
alimentaban con vapor un cierto | e Abel Pifre
numero de dispositivos [7]. (1852-1928)
e Se disena un nuevo tipo de colector
solar en forma de cono truncado, | ¢ William Grylls
Siglo XIX. haciendo qlue F(e.colectar la radiacion (1836-191'5)
solar sea mas eficiente [8]. e John Ericsson
e Se hacen los primeros pasos para la (1803-1889)
tecnologia fotovoltaica con una unién
primitiva de platino y Selenio,
posteriormente con una unién oro-




Capitulo 1. Introduccion a la Energia Solar: Conceptos Preliminares

selenio se llega a la primera celda
fotovoltaica independiente con una
eficiencia del 1%.

Se instalan los primeros colectores
solares en EE.UU,
sombrilla invertida, conformada por
cerca de 178 espejos, para captar mejor

en forma de

A.G Eneas
(1876-1963)
Frank Shuman
(1862-1918)

la radiacion solar [8]. Jan

En Egipto se construye la planta mas Czochralski

grande de bombeo de vapor para la (1885-1953)

época, transformando radiacién solar, AT&T

mediante colectores cilindricos [8]. (American

Se sientan las bases del cristal de silicio, Telephone &

tecnologia atin usada hasta hoy para Telegraph)
Siglo XX. prod.ucir celdas solares fotovoltaicas, y NASA

de igual manera se producen las (National

primeras celdas solares en propiedad, Aeronautics

con eficiencias desde el 4% hasta 11% and Space

El uso mas comun de la tecnologia Administration)

fotovoltaica, en esta época, es alimentar NREL

los satélites enviados al espacio (National

exterior [9]. Renewable

Se construye el mayor sistema de Energy

plantas solares en California, laboratory)

destinados a transformar a energia

térmica la radiacion del Sol [10].

La Union Europea va a la cabeza en la Unién

apropiacion  de  energia  solar Europea (UE)

fotovoltaica, teniendo la mayor parte Universidad

de sistemas instalados en paises que la Asociada de

conforman [11]. Vanderbil.
Siglo XXL Se trabaja en una placa .fofcc,woltaica IBM .

que concentre mayor radiacion solar, (International

minimizando perdidas por energia Business

calorifica en la conversion a Machines)

electricidad y una eficiencia del 80%. Google.

[12].
Se buscan nuevos materiales, en este
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caso organicos, basados en espinacas
para desarrollar modulos y celdas
fotoeléctricas con una eficiencia mayor,
alrededor del 10% mas que las
convencionales de silicio [11].

e El uso de nanotubos de carbono hacen
que las pérdidas por calor en la
conversion térmica sean reducidas un
20%; ademas poder almacenarla
indefinidamente. [11].

e Google, construye la planta solar mas
grande del mundo, con una capacidad
de 400MW, y abastecer de electricidad
a 140.000 edificios de California [12].

1.3 Radiacion Solar

La energia solar llega a la Tierra en forma de radiacion. Para empezar a estudiar las
propiedades de la radiacion solar necesitamos considerar y entender dos puntos de
vista: el primero es ver la radiacion como un flujo de fotones, y el segundo es
abordarla como ondas electromagnéticas. El primer punto de vista es esencial para
entender como se recargan las celdas solares y los procesos fotoquimicos
involucrados con el Sol. El segundo punto de vista es esencial para aplicaciones
térmicas de la energia solar.

1.3.1 Efecto Fotoeléctrico.

El proceso por el cual se liberan electrones de un material por la accion de
radiacion se denomina emisidn fotoeléctrica o efecto fotoeléctrico. Los electrones
emitidos se denominan fotoelectrones debido al método de produccion [13].

Experimentalmente, una envoltura de vidrio encierra al aparato en un espacio al
vacio, la luz incidente la cual es monocromatica penetra a través de una ventana de
cuarzo, incide sobre la placa de metal y libera electrones como en el ejemplo
mostrado en la Figura 1.2, los cuales al ser atraidos a la copa de metal mediante
una diferencia de potencial V aplicada entre los dos metales, generan una corriente
eléctrica [13].
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Electron (§
Foto
Catodo (-5 ¢

Figura 1.2 Esquema que representa el dispositivo para estudiar el efecto
fotoeléctrico [14].

Sin embargo, si esta diferencia de potencial se hace lo suficientemente grande se
alcanzara un valor V, para el cual la corriente fotoeléctrica se hace igual a cero, a
este valor se le llama potencial de frenado. Esta diferencia de potencial V,
multiplicada por la carga del electrén es una medida de energia cinética K, .

Knax =3mv? = hv — ¢ (1.4)

Donde h = 6.63x1073%]. s es la constante de Planck, v es la frecuencia de la luz y ¢
es la funcion trabajo del metal. Cuando un fotdn, particula energética que compone
la luz carente de masa, interactiia con un electron en un metal, este le transfiere
toda su energia al electron, dado por la funcion trabajo del metal, tipicamente esta
dado en electron-volt e.V. Si la energia del foton es mas pequena que la funcion
trabajo, el electron permanecera en el metal. En cambio, si la energia del foton es
mayor que la funcion trabajo, el electron escapara del metal [15].

1.3.2 El Sol considerado como un cuerpo negro.

Para estudiar mejor el Sol y su radiacién, tendremos que considerarlo como un
cuerpo negro, se lo considera asi, ya que segun la definiciéon de cuerpo negro, es un
cuerpo que no refleja y absorbe toda la radiacion que incide sobre €él. En equilibrio
térmico, la densidad de radiacion de un cuerpo negro, esta dado por la ley de
Planck, como el mostrado en la Ecuacion 1.5.

2hc? 1

A5 exp (;{—;)—1,

IAT) =

(1.5)

Donde & es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz, 24 es la longitud de
onda de emision de radiacion, T es la temperatura a la que este el cuerpo y k es la
constante de Boltzman [18].
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La Figura 1.3 muestra que el espectro de radiacién a determinada longitud de onda
de un cuerpo depende de la temperatura a la que este el cuerpo [18].

Intensidad

4 4 T (O S I e e o e |
0 1.0 2.0 3.0

Longitud de Onda A (um)

Figura 1.3 Radiancia espectral de un cuerpo negro como funcion de la frecuencia

de radiacion para diferentes temperaturas.

A pesar de todo, el Sol no es un cuerpo negro perfecto, ya que no esta en equilibrio
térmico, pero la ley de Planck es una excelente primera aproximacion a la radiacion
electromagnética emitida por el mismo tal como lo muestra la Figura 1.4. Cuando
el Sol emite radiacion, el 9% del espectro solar es radiacion en el espectro del
ultravioleta y tiene una longitud de onda de tan solo 400 nm. 44% de esta radiacion
esta en el rango visible, mientras el 47% de la misma esta en el infrarrojo [19].

2.5
2.0

1.5
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Figura 1.4 Espectro de radiacion del Sol al llegar a la Tierra
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1.4 Parametros Basicos del Sol

e Constante Solar. La variacion en la densidad de radiacion teniendo en
cuenta la posicion promedio de la Tierra, no excede 0.1% en un siglo. A
pesar de no ser una constante fisica, esta cantidad, S, es llamada constante
solar,

S = 1366 + 3W /m? (1.6)

e Distancia de la Tierra al Sol. Dado que la drbita de la Tierra alrededor del
Sol es una elipse, la distancia no es constante. En el perihelio, la distancia es
minima, 1.471 X 10'm. En cambio en el afelio, la distancia es maxima,
1.521 x 10''m. La distancia promedio, Ap, es tratada como una cantidad
fundamental en astronomia, unidad astronémica de longitud. [20],

Ag =15x%x10"m (1.7)

e Radiacion total del Sol. La radiacién total del Sol, L, o también llamada
luminosidad solar, puede ser evaluada usando la constante solar y el
promedio de la distancia entre la Tierra y el Sol, Ag,
se obtiene,

Lo = 4mAn%S = 3.84 x 1020 W (1.8)

Asi pues, en un segundo, el Sol irradia mas energia que la consumida por la
humanidad durante toda su existencia y en una hora la tierra recibe mas
energia solar de la que necesitaria toda la humanidad en un afio [20].

e Masa. La masa del Sol fue medida utilizando las leyes de Kepler y los
parametros orbitales de los planetas. Para aplicaciones practicas, un valor
aproximado, con una tolerancia del 1% esta dado por el valor [20]:

mgo =2 x10%%Kg (1.9)

e Radio. Ya que la distancia entre el Sol y la Tierra no es constante el diametro
angular del Sol no es constante, sin embargo este valor esta comprendido en
un rango entre 31.6" a 32.7". El valor promedio es 32" o 0.533°. Usando la
distancia promedio A, el radio del Sol es:

_ 1.5x1011x0.533

~ 8
o = o3 M= 6.96 X 10°m (1.10)
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Potencia de Emision. La potencia de emision en la superficie del Sol, en
Watts por metro cuadrado, puede ser calculada mediante la Ecuacion 1.11.
Lo 3.84x10%° _ 63.1MW

4mr 2 T w(696x105)2 —  m? (1.11)

U®=

Temperatura en la Superficie. Considerando el Sol como un cuerpo negro,
la temperatura puede ser calculada mediante la ley de Stefan-Boltzman
Ecuacion 1.13.

Ug =oT* (1.12)
1 L
_ [Uols _ [63.1x108 1% _
To = [ o ] - [5.67x10—8] = 5800K (1.13)

Para efectos practicos usaremos el valor de 5800K como temperatura de
superficie, y su equivalente, 0.5 eV, un valor que es conveniente para el
capitulo en el que trataremos la técnica de conversion fotovoltaica [21].

Composicion del Sol. La fina estructura del espectro solar provee
evidencias de su composicion quimica (Tabla 1.2). Los elementos
constitutivos del Sol fueron descubiertos a partir del espectro solar de
radiacion [20].

Tabla 1.2 Composicion quimica del Sol.

Elemento Z Peso Molecular Abundancia (% de  Abundancia (%
Numero de de masa)
Atomos)
Hidrogeno. 1 1.008 91.2 71.0
Helio. 2 4.003 8.7 27.1
Oxigeno. 8 16.000 0.078 0.97
Carbono. 6 12.011 0.043 0.40
Nitrogeno. 7 14.006 0.0088 0.096
Silicio. 14 28.086 0.0045 0.099
Magnesio. 12 24.312 0.0038 0.076
Neon. 10 20.183 0.0035 0.058
Hierro. 26 55.847 0.0030 0.14
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1.5 Interaccion de la radiacion solar con la Tierra.

Debido al efecto de la atmosfera, la luz del sol puede ser reflejada, dispersada, o
absorbida antes de llegar a la superficie de la Tierra. Las condiciones de radiacion
solar varian con la region y el tiempo.

1.5.1 Absorcidn, Reflexion, Transmitancia y Dispersion.

Cuando en un cuerpo incide radiacion, en general, parte de esa radiacion incidente
puede ser reflejada, absorbida, otra parte es transmitida y ademds otra parte puede ser
dispersada. Se definen tres coeficientes;

A(A), absorbancia, fraccion de radiacion incidente de longitud de onda A que
es absorbida.

R(A), reflectancia, fraccion de radiacion incidente de longitud de onda A que
es reflectada.

T(A), transmitancia, fraccién de radiacion incidente de longitud de onda A
que es transmitida.

La dispersion tiene su origen en una disminucion en la velocidad de propagacion de
la luz cuando atraviesa el medio. Debido a que el material absorbe y reemite la luz
cuya frecuencia es cercana a la frecuencia de oscilaciéon natural de los electrones
que estdn presentes en él, ésta luz se propaga un poco mds despacio en
comparacion a luz de frecuencias distintas [20].

Si la radiacion incidente no presenta carga eléctrica, o su longitud de onda no
presenta cambio, el principio de conservacion de energia requiere que se cumpla:

AAD+RAD)+TWA) =1 (1.14)
1.5.2 Interaccion de la Radiacion solar con la Atmosfera.

Aproximadamente, el 30% de la radiacion solar es reflejada, o transmitida de
vuelta al espacio como se muestra en la Figural.5, un 6% es transmitida por el aire,
20% es reflejada por las nubes; 4% es reflejada por la superficie de la Tierra; y 20%
es absorbido por la atmosfera: 16% es absorbida por el agua, vapor y ozono (Os); el
otro 4% es absorbido por las nubes. Asi la radiacion solar que es absorbida calienta
la atmosfera. 50% es absorbida por la superficie solida de la Tierra. La radiaciéon
total recibida por la atmosfera y la parte solida de la Tierra es de alrededor del 70%
[21].
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24% reflejado
por las nubes y

6% reflejado por
100% de la la atmosfera

54% reflejado al

| ficie d acio desde las
! a superficie de
energia solar nubes y la atmosfera

incidente la Tierra

3%
por

Figura 1.5 Interaccion de la luz del Sol con la Atmosfera.

1.5.3 Referencia AM1.5 para la Radiancia solar espectral.

En la superficie de la Tierra durante la dispersién y absorcion, en un dia perfecto,
es decir con el cielo totalmente despejado, cuando la radiacion solar es
perfectamente perpendicular con la superficie, la radiacion se reduce cerca de un
22% [22].

Para estandarizar las medidas para aplicaciones de energia solar, en 1982, la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales, (ASTM por sus siglas en ingles),
empezo6 a promulgar las fablas estindar de referencia para la radiancia solar espectral
con masa de aire 1.5. Este estandar fue revisado en 2003 en ASTM G173-03.

Un estandar separado, teniendo en cuenta la masa del aire nula, fue promulgado
en 2006 en la norma ASTM E490-06. Una extension de diferentes dngulos de
inclinacién fue promulgada en 2008 en ASTM G197-08. El estandar norteamericano
fue adoptado por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO), el cual
esta indexado en la norma 15O 9845-1, de 1992.

La medicion de la masa de aire (AM) se realiza, teniendo en cuenta el angulo zenit,
el cual es el dangulo que forma la vertical de un lugar y la esfera celeste, en este
caso, el Sol, dicho de otra forma, es el punto mads alto en el cielo con relacion al
observador, que se encuentra justo sobre su cabeza (90°). Cuando el Sol esta bajo
un angulo zenit correcto y condiciones atmosféricas razonables, la absorcion a la
atmosfera es definida como masa de aire 1 [22].

11
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En muchos casos, el dangulo zenit del Sol no es cero. ASTM escogio la condicion
estandar cuando la absorcion es 1.5 veces la masa normal de aire, que se abrevia
como AM1.5. El angulo zenit estandar, se define como se muestra en la Ecuacion
1.15:

6 = arc cosll—5 = 48.19° (1.15)

El espectro de radiacion para AM1.5 se muestra en la Figura 1.6. La densidad de
potencia de radiacion es 1.366 kW/m?. El espectro AM1.5 muestra un nimero de
efectos atmosféricos asociados al angulo zenit [22].
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Figura 1.6 Espectro de radiacion para AM1.5

1.5.4 Radiacion Directa, Dispersa y Albedo.

Segtin cémo llegue la luz solar a la superficie de la Tierra, podemos clasificar la
radiacion en tres tipos diferentes: directa, dispersa o difusa y albedo. Esta
radiacion es censada y los datos procesados por un pirdmetro, el cual es un
instrumento que mide la radiancia solar Figura 1.7.

b Domo

Revestimiento Negro

Figura 1.7 a) Pirémetro tipico exterior. b) Diagrama esquematico [30].
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La radiacién solar directa es la que incide sobre cualquier superficie con un angulo,
unico y preciso, depende del tiempo y de la ubicacion geografica de la region.

Los gases de la atmosfera dispersan mas efectivamente las longitudes de onda mas
cortas (violeta y azul) que longitudes de onda mas largas (naranja y rojo).

Se llama albedo a la fraccion de la radiacion reflejada por la superficie de la Tierra
o cualquier otra superficie. Para un cuerpo negro, su valor es igual a cero. La
Figura 1.8 muestra un esquema de los tipos de radiacion [23].

D "

ot <\,

Difusa

Reflejada

Figura 1.8 Tipos de Radiacion.

1.5.5 Mapa anual de radiacion solar.

Se discutié anteriormente que la variacion de radiacion solar directa es funcion del
tiempo, de la longitud y la latitud de la region en cuestion. Esto debido a que en la
radiaciéon incidente siempre se presentara un porcentaje de pérdidas, este
porcentaje depende de la localizacion de la region. Una representacion frecuente es
el mapa anual de radiacion solar (ver Anexo B y C), el cual tiene dos convenciones:

1. La radiacién anual en Kilowatt-hora por metro cuadrado. La radiacion solar
estandar se define como un sol, o 1 kW/m?2 Ademas la radiacion es
expresada en horas por afio.

2. El promedio de radiacion diurna en kilowatts-hora por metro cuadrado en
un afo. De forma similar se expresa en h/dia. El rango mas alto es el de
6h/dia y el mas bajo es 2h/dia. De aqui se establece la Ecuacion 1.16:

Radiacion Anual = 365.2422 X promedio de radiacion durante el dia. (1.16)
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Capitulo 2.

Celdas Solares: Fundamentos fisicos y técnicos de la
conversion de radiacion solar en electricidad.

Las celdas fotovoltaicas, son dispositivos de estado sdlido que convierten la luz solar

directamente en electricidad, sin necesidad de dispositivos adicionales tales como motores
térmicos o equipo rotativo. Generan electricidad sin producir emisiones de efecto
invernadero u otros gases similares y su principio de operacion es prdcticamente silencioso.

2.1 ;Coémo convertir la luz en electricidad?

Las particulas constitutivas de la luz (fotones) interactian con los electrones de los
materiales, estos materiales deben tener propiedades y caracteristicas que permitan
generar una corriente eléctrica. Los semiconductores son los materiales mas
utilizados para desarrollar dispositivos fotovoltaicos y su principio de
funcionamiento se emplea en las denominadas celdas solares.

2.1.1 Excitacion de portadores de carga por medio de la luz en wun

Semiconductor.

Para excitar las cargas por medio de la luz, consideremos un foton incidente. Este
foton puede ser absorbido por un material semiconductor y puede ser usado para
excitar un electron desde la banda de valencia a la banda de conduccion. Sin
embargo, si el foton absorbido cuenta con una energia mas pequena que la banda
de gap, este fotdn carece de la energia necesaria para excitar un electrén y hacerlo
pasar de la banda de valencia a la banda de conduccién. Una situacion contraria se
presenta cuando la energia del foton es mucho mayor que el valor de la banda de
gap del semiconductor, este foton puede excitar un electron de un nivel de energia
mas profundo de la banda de valencia y llevarlo hasta la banda de conduccion. La
energia extra es liberada en forma de calor, la cual es responsable del
calentamiento del semiconductor [28].
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2.2 Celdas Solares.

2.2.1 Principio de Funcionamiento

Una celda solar es un diodo semiconductor de una gran area [4]. La radiacion del
Sol que incide en el semiconductor genera pares electron-hueco causando un
incremento de la concentracion de portadores de carga, estos portadores de carga
llegan hasta la zona de agotamiento y son impulsados por el campo eléctrico
existente. Como lo muestra la Figura 2.1, entre los contactos de la region n y la
region p se detecta una tension V. Cuando una resistencia de carga R se aplica, una
corriente I fluye, y se disipa una potencia [30].

Radiacién solar incidente __ ontacto frontal

R ."‘: _ capa de silicio
' tipon

“— Unién p-n
capa de silicio
tipo p

Figura 2.1 Esquema de funcionamiento de una celda solar [4].
2.2.2 Parametros externos de una celda solar.
2.2.2.1 Caracteristicas Corriente-Voltaje.

Los fotones provenientes de la radiacion solar chocan con los electrones de los
atomos del material semiconductor, creando pares electron-hueco. Si los contactos
eléctricos estan unidos a los lados positivo y negativo, forman un circuito eléctrico
y los electrones son capturados en forma de corriente eléctrica, denominada
fotocorriente, I, ya que durante la oscuridad la celda solar no esta activa y trabaja
como un diodo que no produce ninguna corriente o voltaje. Sin embargo, si es
unido a un suministro de voltaje externo genera una corriente, llamada corriente
de diodo o corriente oscura, I. Una celda solar por lo general es representada por un
modelo eléctrico equivalente de un diodo como el esquema mostrado en la Figura
2.2 [30].
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solar en electricidad.

R
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Figura 2.2 Circuito equivalente de una celda solar [31].

L

El modelo simplificado contiene una fuente de corriente, I,;,un diodo, y una
resistencia en serie R, que representa la resistencia dentro de cada celda. El diodo
también posee una resistencia interna, Rgy. La corriente neta es la diferencia entre
la fotocorriente, I,;, y la corriente normal del diodo, Ip. Dado que la resistencia
interna del diodo es por lo general mucho mas grande que una resistencia de
carga, logrando de este modo que menos potencia sea disipada internamente en la
celda, como lo muestran las Ecuaciones 2.1y 2.2.

I'=lyn—Ip = Iy = I, {exp [e(vszs)] ~1}- % 2.1)
I'=1lp,—1Ip =l — 1, [exp (%) 1 (2.2)

Donde,

k =1.381x10* J/K; constante de Boltzman para los gases.
T.=temperatura absoluta de la celda (K).

q=1.602x10" J/V; Carga eléctrica electron.

V=voltaje a través la celda (V)

I,=corriente de saturacion de oscuridad, depende de la temperatura (A).

Las caracteristicas de una celda solar sin radiacién incidente (caracteristicas a
oscuridad), corresponden a las de un diodo. Cuando la celda solar es iluminada,
estas caracteristicas cambian por el aumento de la fotocorriente I,,, en direccion
contraria, como lo muestra la Figura 2.3. [30].
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Caracteristicas
de una celda de silicio

en presencia de
radiacion

Radiacion

Producto Maximo de
- Ise corriente y voltaje

Figura 2.3 Caracteristicas de corriente y voltaje de un diodo (celda solar en la

oscuridad) y una celda solar iluminada con una corriente de corto-circuito I,y un
voltaje de circuito abierto V. [30].

En la curva de corriente-voltaje de una celda solar bajo iluminacién se presenta una
corriente llamada corriente de corto circuito, s, la cual es maxima y se genera de
manera constante mientras el voltaje en la celda es cero [30].

El valor V,. es el voltaje de circuito abierto, el cual bajo iluminacion describe la
tension entre los electrodos, si no hay corriente fluyendo [5]. El voltaje de circuito
abierto puede ser calculado cuando la fotocorriente, I,;, es igual a I). Resolviendo
para V,., como se representa en la Ecuacién 2.3.

Voo =ZEIn (= +1) =V, In (2 + 1) (2.3)
Donde V;, es el denominado voltaje térmico [30].

2.2.2.2 Potencia y eficiencia.

La potencia puede ser calculada por el producto de la corriente y el voltaje. La
potencia méaxima se indica en la Figura 2.4. En este punto la resistencia es Optima,
la potencia disipada es maxima y esta dada por la Ecuacién 2.7

- Imax Vmax (24)

Pmax

Cabe senalar, sin embargo que la celda puede ser usada a una potencia inferior. De
acuerdo con la Figura 2.4, existen varias curvas de potencia. Por convencion se
utiliza la fotocorriente con signo positivo, al contrario de la Figura 2.6 que la
indicaba con signo negativo [30].
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Corriente \

\ Pp: punto de maxima potencia

Curvas de aumento de potencia

—~——r

-«—— Curva Carateristica de la celda
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Figura 2.4 Potencia méxima en una grafica corriente-voltaje [30].

Se puede observar que el cuadro representado en la Figura 2.7 es la potencia
maxima. Esta propiedad es medida por el factor de relleno, representado en la
Ecuacion 2.5.

FF = (2.5)

El factor de relleno mide las caracteristicas corriente-voltaje reales. Para celdas de
excelente rendimiento el valor es de 0.7 [32].

La eficiencia es definida como el maximo valor de potencia, dividido entre la
potencia de radiacion incidente. La eficiencia mdxima para una celda fotovoltaica
se mide en base a condiciones estandar, esto es: una temperatura de 25°C y una
potencia incidente de 1000 W/m? con un espectro del Sol en el medio dia (AM 1.5).
La potencia maxima (P,,) de salida de una celda en condiciones STC es expresada
en vatios pico, W,. La eficiencia se describe en la Ecuacion 2.9 [6]. Donde A es el
area de la celda, y G, es la radiacidon incidente 1000W/m?.

— Pmax = Imax Vmax (2 6)

nmax - Pin AGt
2.3 Parametros de operacion de celdas solares.

2.3.1 Mecanismos de Recombinacion de portadores de Carga.

Existen tres mecanismos de recombinacidon de portadores de carga en la banda de
gap: mecanismo Shockley, Auger, y radiativo [31].
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2.3.1.1 Recombinacion Shockley

La consecuencia de este mecanismo es el de atrapar electrones moviles por parte
de las impurezas que poseen estados de energia en la banda de gap. Un electron es
atrapado por un agujero movil que lo encuentra, luego de esto, ambos portadores
de carga se recombinan de nuevo. La recombinacion Shockley depende fuertemente
de la densidad de impurezas del semiconductor. Las impurezas pueden estar
localizadas en la mayoria de semiconductores, pero también pueden estar
presentes en varias interfaces entre materiales usados para las celdas solares, tales
como: 6xidos conductores y contactos metalicos [31].

2.3.1.2 Recombinacion Auger

La recombinacion Auger es el proceso mediante el cual el momento y la energia
surgida de la recombinacion de dos pares electron-hueco, se conservan y se
transfiere energia y momento a otro electron (o agujero). El electron es excitado
hacia altos niveles de la banda de electrones, este electron excitado regresa a su
nivel de energia mds bajo y la energia que regresa se convierte en modos de
vibracién de fonones. Los modos de vibracion de fonones son vibraciones de la red
cristalina y depende directamente del calor.

2.3.1.3 Recombinacion por radiacion.

La eficiencia de este proceso depende del tipo de banda de gap del semiconductor a
utilizar, ésta se clasifican en dos tipos:

e Banda de gap indirecta: como lo muestra la Figura 2.5a, en la banda de gap
indirecta, el punto maximo de la banda de valencia no est4 en linea con el
punto mas bajo de la banda de conduccién. Es decir: para hacer que un
electrén pase de la banda de valencia a la banda de conduccién es necesaria
una energia extra derivada de un momento adicional dado por un fondn.

e Banda de gap directa: En la banda de gap directa, el punto de mas alta
energia de la banda de valencia esta verticalmente alineado con el punto de
mas baja energia de la banda de conduccidn, aqui no se requiere energia
adicional, como lo indica la Figura 2.5b.

19




Energia en la banda electronica

Capitulo 2. Celdas solares: Fundamentos fisicos y técnicos de la conversion de radiacion

solar en electricidad.

)
fonén
foton

Energia en la banda electronica

Momento del cristal

Momento del cristal

Figura 2.5 a) Banda de gap indirecta, b) banda de gap directa [31].

2.3.2 Respuesta de las celdas solares al espectro de radiacion.
2.3.2.1 Eficiencia externa cuantica.

La respuesta de una celda solar al espectro de radiacion y la longitud de onda que
incide sobre ésta puede ser determinada y medida, en términos de la eficiencia
externa cudntica (EQE por sus siglas en ingles). La eficiencia externa cudntica se
define como el nimero de electrones por incidencia de fotones a una cierta
longitud de onda (1), mostrada en la Ecuacion 2.10.

)

EQE(X) = qj(‘; ) 2.7)

Donde, I(1) es la corriente producida por un flujo de fotones ®(1) a una cierta
longitud de onda, A es el drea de la celda solar y q es la carga elemental. La
eficiencia cudntica ideal se muestra en la Figura 2.6. En realidad la EQE es siempre
mas pequeno que el 100% y su valor varia con la longitud de onda [32].

1.0 Eficiencia cuantica
ideal

»

Eficiencia Cuantica

.
!

I M (ongitud de onda

Figura 2.6 Eficiencia cuantica ideal [32].
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2.3.2.2 Densidad de corriente en base a la eficiencia externa cuantica.

Bajo condiciones estandar de prueba la densidad de corriente total generada a una
longitud de onda (1), es la carga elemental g, multiplicada por el flujo de fotones
() y EQE, la cual puede ser determinada integrando en todo el rango de
longitudes de onda necesarios. Lo anterior, representado en la Ecuacion 2.8.

Amax
Jsc(V=0)=gq flmm P(Dam 15EQER) dA (2.8)
2.3.3 ;Como las celdas solares atrapan la luz incidente?

En la Figura 2.8, se muestra un medio de una longitud x que absorbe la radiacion
monocromatica que incide sobre €l, la absorcion en el medio puede ser definida en
términos de un coeficiente de absorcion alfa (a) [32].

\[: Absorcion C

|, —— R, - - - -

Figura 2.7 Esquema que representa la incidencia de la luz en un material
absorbente [32]

Intensidad

La intensidad de luz cae exponencialmente con la distancia de la capa absorbente,
este comportamiento esta descrito por la ley de Lambert-Beer., Donde I,, es la
intensidad de luz incidente y v, es la frecuencia de emision de la luz. La relacion
entre estos parametros se encuentra en la Ecuacién 2.9.

I(v,x) = I,(v)exp(—a(v)x) (2.9)

Para una celda solar, lo ideal seria que la absorcion sea del 100%. Esto significa una
transmision y reflexion de 0 %. En la Figura 2.8 se muestra el coeficiente de
absorcion para diferentes materiales. En general todos los materiales
semiconductores muestran que el coeficiente de absorcion en el azul es de orden
mucho mayor que el rojo.
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Figura 2.8 Coeficiente de absorcion para diferentes materiales [7]
2.3.3.1 Perdidas por absorcion en una celda solar.

Consideremos una celda de silicio cristalina, Figura 2.9, el cristal de silicio es tipo p,
con una delgada capa de semiconductor tipo 7 en la superficie y tanto arriba como
abajo, contactos metalicos en la interfaz donde estan los contactos metalicos y el
semiconductor, se procura que sean regiones con mas dopado. Existen perdidas
por absorcidn, es decir, mecanismos impiden que toda la luz incidente sea
absorbida por la celda.

Sombra

Reflexion @
semiconductor

Absorcidn parasita %"fs‘;

Figura 2.9 Esquema representativo de las pérdidas generadas en una celda de
cristal de silicio [8].

En primer lugar los contactos metalicos sombrean un drea determinada, evitando
que la luz se absorbida por las capas activas de la celda. El segundo mecanismo de
pérdida es la reflexion en las diferentes interfaces que conforman la celda solar. La
luz que pasa a través de una interfaz entre dos medios con diferentes indices de
refraccion, siempre se reflejara una parte de la luz incidente y se transmitird una
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parte a estas interfaces. Un tercer mecanismo de perdida por absorcion, son las
absorciones parasitas en las capas no activas de la celda, en la Figura 2.9, la capa
superior (verde) puede ser un revestimiento antireflectivo o una capa pasiva para
reducir el nimero de defectos en la superficie. Este mecanismo de perdida juega
un papel importante en las celdas basadas en peliculas delgadas [5].

2.3.4 Temperatura en la celda.

La temperatura de la celda es determinada mediante un balance de energia, y
considerando que una parte de la energia solar que absorbe la celda se transmite al
medio en forma de calor. El balance de energia de una celda fotovoltaica que
disipa calor al ambiente esta dado por la Ecuacion 2.10;

(Ta)Gt =1.G, +U;, (Tc - Ta) (2'10)

Donde, el producto entre los coeficientes de absorcion y transmision (ta); se toma
como 0.9 [8], G, = 1000 W/m?, es la potencia de radiacién por metro cuadrado a
condiciones estandar; 71, es el coeficiente de temperatura de la celda, T, es la
temperatura de la celda, T, es la temperatura ambiente y U, es el coeficiente de
perdidas por calor, este coeficiente incluye perdidas por convecciéon y por
radiacion [5].

Si se opera la celda solar en condiciones de funcionamiento nominal y teniendo en
cuenta la velocidad del viento (NOCT por las siglas en ingles Nominal Operating
Cell Termperature), esto es:

e Irradiacién, G yocr = 800 W /m?
e Temperatura ambiente, T, yocr = 20°C
e Velocidad del viento, Wygcr = 1 m/s

Considerando un coeficiente 7, = 0; la Ecuacién 2.10 es necesaria para determinar
la tasa de cambio entre el producto de la absorcion y transmision y el coeficiente de
perdidas.

Ta T =T
(ra) _ Tnocr —TanNocT (2.11)
UL GeNocT

Sustituyendo la Ecuacion 2.10 en la Ecuacion 2.11, se llega a la temperatura de la
celda bajo condiciones de operacién nominales:

G e
T. = (nocr = Tawoer) || [1 = 5] + 7 212)

Ge.nNocT
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Cuando el coeficiente de temperatura de referencia de la celda es dado por el
fabricante, la Ecuacion 2.13 puede ser usada para estimar este coeficiente en base a
la temperatura de la celda;

Ne =Mrl1 — B(Tc — Tnocr)] (2.13)

Donde f3, es el coeficiente de temperatura (1/K) y 7y es la eficiencia de referencia.

2.4 Materiales y tecnologias usados en la elaboracion de celdas
solares.

2.4.1 Tecnologia fotovoltaica con materiales del III-V grupo de la tabla
periodica.

Este tipo de celdas solares son usados mayormente en la tecnologia espacial y de
concentracion de rayos solares. Los materiales del III grupo se basan en los
elementos de 3 electrones de valencia como el aluminio, galio e indio. Los
materiales del V grupo se basan en los elementos de 5 electrones de valencia como
el fosforo y arsénico. Existen varios compuestos hechos de estos elementos, como
ejemplos tenemos al arseniuro de galio (GaAs), fosfuro de galio (GaP), fosfuro de
indio (InP) y arseniuro de indio (InAs) [33].

Existe una mayor eficiencia de este tipo de celdas solares respecto a las de cristal de
silicio, pero debido a la toxicidad del galio no son producidas en masa ademas de
los costos elevados de produccion. Su mayor eficiencia se debe a que se trabaja bajo
el concepto de multi-union, donde mas de una banda de gap es usada. En la Figura
2.10 se muestra una representacion de una triple union tipica de materiales
semiconductores. Se basa en un material de banda de gap baja, un sustrato de
GaAs, el cual tiene una banda de gap de 1.4eV. La celda en la mitad estd compuesta
por GalAs y tiene una banda de gap de 1.67 eV y en su parte superior se basa en
GalnP: con una banda de gap en el orden de 1.86 eV [33].
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Figura 2.10 representacion esquematica de una celda solar con multi-union [11].
2.4.1.1 Caracteristicas de corriente-voltaje.

Para conocer las propiedades de corriente voltaje de una celda solar con multi-
union, consideremos 3 tipos de uniones p-n individuales con diferentes
caracteristicas, la primera region tiene un voltaje de circuito abierto mas alta pero
una densidad de corriente baja lo que significa que tiene una gran banda de gap. La
tercera region tiene un voltaje de circuito abierto bajo y una densidad de corriente
alta, lo que traduce en que tiene una banda de gap de mas bajo valor y la segunda
region tiene una banda de gap en la mitad de las dos regiones anteriores, como lo
muestra la curva densidad de corriente-Voltaje de la Figura 2.11a. Si queremos
conformar una union triple en funcién de las regiones 1,2 y 3; la region 1 serd la
capa superficial, la region 2 serd el cuerpo de la celda y la union 3 estard en la parte

inferior.
30 T r r T ) . r §0

a) b)
2 b - 25
720 3 420 Luz incidente
£
o
15k 415
£
1] / 1 1+ 410
7 7,
s b 7000 ds
770000
0 .4”? //A 5
00 02 04 06 08 1.0 14 16 18 20 22 24
Voltaje (V)

Figura 2.11 a) Curva corriente voltaje para celdas solares individuales y el
resultado total. b) Representacion esquematica de las regiones que conforman una
union triple de celda solar [33].
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Para efectos de observar cual es el comportamiento corriente voltaje de la multi-
union, se conecta el circuito equivalente en serie, para efectos de tener una suma
total de las caidas de voltaje desde el voltaje mas alto (region 1), hasta el mas bajo
(region 3). Cabe resaltar que las medidas de densidad de corriente estan
determinadas por la region p-n que mas baja densidad registre como se muestra en
la Figura 2.11a.

2.4.2 Pelicula delgada de Silicio.

Una ventaja de las celdas solares de silicio de pelicula delgada es que pueden ser
depositados sobre sustratos flexibles. Existen varias aleaciones para peliculas
delgadas de silicio, entre las mas comunes estan las aleaciones silicio-germanio y
silicio nano cristalino hidrogenado, este tltimo con un porcentaje entre el 5 y el
15% de hidrogeno en su composicion [34].

En la Figura 2.12, se observa que las fases de la pelicula delgada de silicio se
componen de pequefios granulos que forman un tejido de silicio amorfo
hidrogenado. En el lado derecho, la fase representa una red amorfa. En el lado
izquierdo, una fase completamente cristalina. El ir de derecha a izquierda, se nota
que la fase amorfa esta cambiando a una fase mixta, la velocidad de cambio de fase
depende del proceso de manufactura, con una temperatura de alrededor de 105°C
a 200°C [35]

s crecimiento
N de columna
100n #?’ estacionaria
NG %
A y/‘ b
- 2 ;Vgi 4 Zona de
¥30-50 n SN incubacién
S ‘ N _ _ _ _ _ _
; sustrato

Figura 2.12 Distintas fases de una pelicula delgada de silicio [36].

La banda de gap caracteristica de la pelicula delgada de silicio es una banda
directa. En la Tabla 2.2 se muestran los diferentes valores de banda de gap de los
materiales usados pata hacer peliculas delgadas y su respuesta al espectro de
radiacion AM 1.5 en la Figura 2.13. Se observa que el silicio hidrogenado tiene una
de las bandas de gap mds grandes junto con el silicio nano cristalino. La densidad
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de corriente de una pelicula delgada de silicio amorfo estd alrededor de 18
mA/cm? con una eficiencia cuantica (EQE) promedio de 74 al 77%. La tension de
circuito abierto esta en el orden de 0.85 V [36].

Tabla 2.1 diferentes valores para la banda de gap de peliculas delgadas de silicio.

Aleacién Banda de gap (eV.)
Silicio Amorfo Hidrogenado. (a-Si:H) 1.6-1.9
Silicio nano cristalino. (nc-Si:H) 1.1-1.3
Silicio-germanio amorfo hidrogenado (a-SiGe:H) 1.4-1.6
Silicio Carbono amorfo hidrogenado (a-SiC:H) >1.9
Oxido de silicio nano cristalino amorfo (nc-SiO:H) >2.0

Absorcion No absorcion
> .
< 5

. silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si:H)

. Silicio nano-cristalino (nc-Si:H)

. silicio germanio hidrogenado
(a-SiGe:H)

Silicio carbono hidrogenado »
(a-SiC:H)

Oxido de silicio nano-cristalino
(nc-SiO:H)

P(2) (x10° W mZm'})
.
8

AM 1.5

A
0 500 1000 1500 2000 2500
longitud de onda (x10-9 m)

Figura 2.13 Respuesta al espectro AM1.5 de aleaciones de peliculas delgadas.
2.4.3 Celdas con tecnologia CIS y CIGS.

CIS, o mejor CulnSe, es otra tecnologia fotovoltaica que resulta de la aleacion de
cobre, indio y selenio. Se acopla con una union n superficial de sulfuro de cadmio
(CdS). Teoricamente ésta union tiene una eficiencia del 25%, posee excelentes
propiedades de absorcion, pero su banda de gap es solo de 1.04 eV. Es por esto que
se agrega galio para aumentarla, ya que la banda de gap del CuGaSe, es 1.65eV.
Este compuesto se llama CIGS, por Cu(In, Ga)Se,, el cual es formado por el ajuste
de la concentracion de galio y se obtiene una banda de gap de 1.45 eV. La
estructura basica de una celda CIGS se muestra en la Figura 2.14 [36].
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Figura 2.14 Representacion de la estructura de una celda CIGS [36].

Su base esta hecho de vidrio (tipicamente 3mm) cubierto por molibdeno (Mo), que
actila como contacto posterior, sobre la que se deposita una capa de CIGS (region
dopada tipo p), a continuacion, una capa de CdS forma la heterounién y finalmente
una capa transparente de oxido de zinc (ZnO), como electrodo. EL CIGS absorbe
mas luz, debido a que su superficie Sulfuro de cadmio (CdS) actia como un
"concentrador", ya que con su alta banda de gap 2.4 eV admite toda la luz visible.

Pero el uso de indio crea otra dificultad. El costo de este elemento raro, que es
ampliamente utilizado en la produccion de pantallas en forma de electrodos de
ITO (oxido de indio y estafio). El indio se encuentra solamente en cantidades
minusculas en las minas de zinc. Para la industria de CIGS, este es un problema
real que podria limitar su desarrollo a largo plazo [36].

2.4.4 Celdas solares de telurio de cadmio (CdTe).

El telurio de cadmio (CdTe) es un material cuyo valor de banda de gap es de 1.45
eV, ademads de un coeficiente de absorcidén alto, lo que le permite a una pelicula de
grosor de menos de 2 micras absorber todo el espectro visible. El CdTe es
generalmente una region de tipo p, junto con el sulfuro de Cadmio (CdS) que es
una region tipo n, esta ultima sirve como la capa superficial, para formar una
heterounién, mostrada en la Figura 2.15. Estas celdas tienen la ventaja de una
eficiencia alta a radiacion solar directa si no también a radiacion difusa. La mejor
eficiencia de CdTe es del 16.5% y se espera que suba al 20% [12].

Se debate acerca de la toxicidad del cadmio como elemento activo en la produccion
y manufactura de este tipo de tecnologia, desventaja que no ha permitido su
desarrollo comercial a gran escala.
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Figura 2.15 Esquema de una celda solar de telurio de cadmio (CdTe) [13].
245 Celdas solares basadas en materiales organicos.

Materiales organicos, por ejemplo, polimeros conjugados, tintes o cristales
moleculares organicos pueden mostrar regiones p-n y propiedades
semiconductoras. Este tipo de celda se caracteriza por coeficientes altos de
absorcion, lo que da como resultado una produccidon de celdas solares de un
grosor, muy por debajo de 1 micra. La capa de recombinacién de portadores de
carga para las celdas orgdnicas es mucho menor que para las celdas inorganicas.
Con el fin de superar este obstaculo, se realiza el concepto de redes
interpenetrantes con fullereno modificado. Los fullerenos han demostrado ser muy
eficientes en materia de aceptar electrones, esto, con una eficiencia cuantica cercana
a la unidad. En la Figura 2.16 se muestra una celda solar experimental organica,
con una eficiencia del 3.3% bajo condiciones de iluminaciéon AM1.5.

Contacto de aluminio trasero
200nm

Capa de polimero
100 nm

ITO
25nm
Sustrato en vidro

Imm

Figura 2.16 Esquema de partes constitutivas celda solar de polimero [8].

2.5 Relacion costo/eficiencia en energia fotovoltaica.

La relacion econdmica costo/eficiencia en la implementacion de tecnologia
fotovoltaica es un muy importante ya que en base a un analisis de costos se puede
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hacer una implementacion real usando diferentes tecnologias fotovoltaicas. Para
diferenciar las tecnologias usadas en materia fotovoltaica se las agrupa en celdas
de I, II y III generacion, esto con el fin de hacer un mejor estudio acerca de su
eficiencia y costo de inversion de conversion de energia solar.

e Celdas fotovoltaicas de I generacion: se basa en el uso de materiales como
el silicio cristalino.

e Celdas fotovoltaicas de II generacion: los dispositivos de segunda
generacion se basan en celdas solares de pelicula delgada. Se fabrican
utilizando tecnologia de procesamiento mas barato. Como consecuencia, los
materiales tienen mds impurezas que resultan en eficiencias menores. Cabe
resaltar que el costo por drea es significativamente menor.

e Celdas fotovoltaicas de III generacion: las tecnologias fotovoltaicas de
tercera generacidon se basan en los conceptos de recombinacion Shockley
mas efectiva y eficiente. Asi, la tecnologia de tercera generacion produce
eficiencias de conversion mas altos en referencia a la primera y segunda

generacion.

En la Figura 2.17 se presenta diferentes ejemplos de rectas de costos por metro
cuadrado y su eficiencia, donde W, es el vatio pico de potencia eléctrica. Si la
pendiente de estas lineas es mayor, el precio de costo por vatio es baja, mientras
que si la pendiente es menor, el precio de costo por vatio pico es mayor. Cabe
resaltar que en el grafico estd presente el limite maximo de eficiencia de los
materiales actualmente. Se espera que en el futuro este limite sea superado con el
uso de nuevos materiales y se abaraten los costos de produccion [30].
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Figura 2.17 Relacion costo/eficiencia de las diferentes tecnologias fotovoltaicas [30]
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Capitulo 3.

Tecnologia Solar: componentes de sistemas de

aprovechamiento de energia solar.

La energia solar, ya sea en forma de radiacion o movimientos de masas de aire debido al

cambio de temperatura, se transforma en otro tipo de energia para su utilizacion. Existen
dispositivos comunes de los distintos tipos de sistemas: inversores, baterias y controladores
de carga en cuanto a los sistemas fotovoltaicos y edlicos. Mientras que bombas, tuberias y
motores se hacen presentes por el lado de los sistemas térmicos. La union de todos estos

componentes da como resultado sistemas de aprovechamiento de energia solar.

3.1 Tipos de sistemas de conversion utilizando fuentes no

convencionales de energia renovable (FNCER).
3.1.1 Sistemas tipo Stand-Alone.

Los sistemas tipo Stand-Alone, convierten energia en un amplio rango: con
potencias desde milivatios hasta kilovatios. Se caracterizan por no estar conectados
a la red eléctrica. Esta es una aplicacion ideal puesto que no se necesita de
almacenamiento. Todos las aplicaciones de moddulos fotovoltaicos y turbinas
eolicas, tienen integrado un conversor de voltaje DC/AC, y en muchos casos un

almacenamiento de energia y un controlador de carga, Figura 3.1 [31].

l
[ ——

hadl|

| | C lad - Panel de

@ @ de carga /\, Distribucion
; ]I Inversor
| Stand-alone

Banco de

I—I—l 5 Baterias
T

Arreglo Fotovoltaicoy /o edlico Balance del sistema Cargas

Figura 3.1 Esquema de un sistema fotovoltaico tipo Stand-alone. [1].
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3.1.2 Sistemas conectados a la red eléctrica
Una instalacion conectada a la red, esta formada por una serie de receptores de

energia. Estos receptores estan conectados en serie o en paralelo para alcanzar una
tension y corriente dptimas, ademas de estar conformados por un inversor que
transforma la corriente continua que entregan los paneles y turbinas en corriente

alterna del mismo voltaje que la red eléctrica, tal como lo muestra la Figura 3.2.[1].

...................
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—
____________________ Pl |
e -~ ¥, \
/ -— [ — —b
[ p— Red Electrica
- Panel de
@ /\/ Distribucién
- 1 Inversor

conectado

- . alared
—
ga AC
\
\
\,

Arreglo Fotovoltaico y/o edlico Balance del sistema

Figura 3.2 Diagrama de bloques de un sistema conectado a la red eléctrica [1].
3.1.2.1 Sistemas energéticos descentralizados conectados a la red.

Estos sistemas tienen un rango de potencia menor y tipicamente se instalan en el
techo de los edificios. El almacenamiento de energia no es necesario en este caso.
En los dias soleados o con mucho viento los receptores proporcionan energia
eléctrica. El exceso de energia se suministra a la red puablica. Durante los dias
nublados y con poco viento, la instalacion se alimenta de la red eléctrica, de esta
manera, la red eléctrica puede ser considerada como una gran "unidad de

almacenamiento"” [31].
3.1.2.2 Sistemas energéticos centralizados conectados a la red.

Los sistemas centrales conectados a la red tienen una potencia tipica instalada de
unos cuantos Megavatios. Con estas centrales energéticas es posible alimentar
directamente a la red de media o alta tension. La instalacion tipica de las centrales

eléctricas se hace en tierra, sin embargo en algunos casos se puede instalar en la
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azotea de grandes edificios. Tanto los sistemas energéticos descentralizados como

centralizados tienen dos componentes principales:
-Conversor de energia (Modulo fotovoltaico, Turbina edlica).

-Inversor [2].
3.2 Componentes de implementacion de sistemas energéticos.
3.2.1 Conversores.

Los conversores de los sistemas energéticos en este caso son: paneles fotovoltaicos
y turbinas de viento. Dichos dispositivos son encargados de colectar y transformar

la energia de una forma a otra para su aprovechamiento [31].
3.2.1.1 Paneles fotovoltaicos.

La interconexion entre varias celdas solares da como resultado un nuevo
dispositivo llamado panel. Las celdas se agrupan normalmente en paneles que se
encapsulan con diversos materiales con el fin de protegerlas, como se muestra en la
Figura 3.3, un panel fotovoltaico consiste en, Np), ramificaciones paralelas, las
cuales a su vez tienen, Ngy, celdas solares en serie. Por lo tanto, el voltaje obtenido
por las terminales del panel es denotado por: V¥, donde la corriente total generada
es denotada por I [31].

Figura 3.3 Interconexion entre celdas fotovoltaicas [2].
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3.2.1.2 Turbina edlica.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones
diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del
viento con la altura sobre el suelo, asi como la intensidad de las rafagas en
intervalos de tiempo breves. Para poder utilizar la energia del viento, es necesario
conocer una velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a
utilizar pero que suele encontrarse entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4
km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que no supere los 25 m/s (90 km/h),
velocidad llamada "cut-outspeed" [39].

3.2.2 Inversores

La energia eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos necesita ser convertida
a una forma alterna (AC), debido a que la corriente y voltaje generados por los
paneles y turbinas es de forma directa (DC). Este trabajo es llevado a cabo por el
inversor. [32].

3.2.2.1 Caracteristicas de un inversor.

Se presentan eficiencias tipicas que estan en el intervalo del 95% en condiciones
nominales (STC) [6]. Se espera que los inversores unidos a la red eléctrica tengan
capacidad de deteccion de islas. Las islas se refieren a la situacién en la que los
inversores en una configuracion dada siguen alimentando el sistema a pesar de
que la potencia desde el operador de red haya sido restringida. Debido a
cuestiones de seguridad, tales como sobrecarga de voltaje y corriente en la red, a
demads de la aparicion de corrientes parasitas que en determinado momento
dafiarian la cara, el efecto isla necesita prevenirse, por lo tanto, se espera que el
inversor detecte y responda de inmediato impidiendo la introduccion de energia

parasita a la red [32].
3.2.2.2 Tipos de inversores.

Los inversores de los sistemas fotovoltaicos pueden ser clasificados por su tamafio,
modo de operacion, o topologia de implementacion. Teniendo en cuenta el modo
de operacion se clasifican en: Inversores independientes o stand-alone, conectados a

la red eléctrica, o inversores bimodales [32].
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e Inversor tipo stand-alone: en un sistema fotovoltaico independiente, donde
la carga solo puede depender de la energia que suministra el sistema
fotovoltaico. El inversor que suministra energia alterna AC, debe aparecer
como una fuente de voltaje estable y de frecuencia igual al suministro de
110Vac a 60 Hz en Latinoamérica y 220 Vac a 50 Hz en Europa.[4].

e Inversor conectado a la red eléctrica: En un sistema fotovoltaico conectado
a la red, el inversor esta conectado a la misma red. La carga en este tipo de
sistemas depende tanto de la instalacion fotovoltaica como también de la
red de energia. El inversor adopta el mismo voltaje y frecuencia de la red
eléctrica y la principal tarea del inversor es suministrar energia a la red. Asi
el inversor actia como una fuente AC suministrando corriente, mientras
que el papel de fuente de voltaje constante en el sistema lo cumple la red
eléctrica [4].

e Inversor bimodal: En un sistema hibrido, el sistema es capaz de funcionar
ya sea como un sistema autonomo con una bateria o como un modo de
conexion a la red. El inversor tiene un papel fundamental, ya que cuenta con
la implementacién de hardware necesaria para trabajar en cualquiera de los
dos modos. En el modo stand-alone, la red se desconecta y el sistema puede
alimentar cargas de seguridad donde el inversor se comporta como una
fuente de voltaje AC. En el modo conectado a la red el inversor se comporta

como una fuente de corriente alterna [32].
3.2.2.3 Topologia de implementacion de inversores.

Ademads de los modos de operacion los inversores también se clasifican sobre la
base topologica de su instalacion. Puede haber 4 categorias diferentes bajo esta
clasificacion: inversores centrales, inversores mododulo o micro inversores,

inversores de serie e inversores en serie multiple [32].
Inversores centrales.

En la Figura 3.4, muestra la interconexion de paneles fotovoltaicos los cuales son

abastecidos por un tinico inversor. [32].
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- > H> e
H> >

Figura 3.4 Topologia de Inversor central [32].

Micro Inversores.

En este tipo de topologia cada modulo tiene un inversor integrado. Por lo tanto, la
topologia representada en la Figura 3.5, es mas resistente a los efectos de sombra

parcial en comparacion con la topologia de inversor central, puesto que cada

modulo maneja su etapa de potencia por separado y no como un arreglo total [32].

i¥inh

n n N N n
|% {l

Figura 3.5 Topologia de instalacion tipo Micro inversor [5].

Inversores en serie.

En el caso de los inversores en serie, busca lograr un equilibrio entre la topologia
de micro inversor y la topologia de inversor central. La topologia de inversor en
serie, representada en la Figura 3.6, es mas resistente a la falta de condiciones de
operacion que la de inversor central, ya que cada cadena es operada de forma
independiente en su punto maximo de potencia, lo que garantiza un mayor

rendimiento energético [32].
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TSI EHE 1= :

Figura 3.6 Topologia de implementacion de inversor en serie [32].
Inversores en serie multiple.

Cada una de las series produce una potencia que luego es adicionada a una
potencia total, usando conversores DC-DC de baja potencia, tal como lo muestra la
Figura 3.7. Todos los conversores estan conectados a través de un bus de DC al

inversor, y en ultima instancia a la red [32].

I = AR

= H> > = il

SIS =

Figura 3.7 Topologia de implementacion de inversor en serie multiple [5].
3.2.3 Controlador de carga.

En controlador de carga es un dispositivo capaz de hacer interactuar el arreglo de
receptores fotovoltaicos y/o edlicos, la bateria y la carga, haciendo funcionar el
banco de baterias al voltaje nominal dado por el fabricante, como lo muestra la
Figura 3.8. Ademas de esto asegura que los parametros eléctricos alrededor de la

bateria se mantengan dentro de las especificaciones del fabricante.
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Figura 3.8 Esquema de implementacion de un controlador de carga.
3.2.3.1 Principio de funcionamiento.

Cuando la bateria esta totalmente cargada, y el receptor de energia todavia esta
conectado a la bateria, tiene tendencia a sobre cargarse. Esto conlleva la pérdida
de capacidad y el sobrecalentamiento en la bateria. Aqui es donde el
funcionamiento del controlador de carga es esencial, ya que corta la energia
fotovoltaica que causa sobrecarga en la bateria. Si el sistema fotovoltaico tiene
diferentes valores de voltaje maximo de potencia (Vmpp), a diferentes condiciones
de temperatura y radiacion, el regulador de carga debe llevar este valor de voltaje
a un valor adecuado para asegurar que la bateria funciona en el rango de tension

especificado.
3.2.3.2 Mecanismos de prevencion de sobrecarga.

Existen dos tipos de topologias implementadas para los reguladores de carga
dentro de un sistema energético: en serie y en paralelo. Como lo muestra la Figura
3.9a. En un regulador en serie, la sobrecarga se evita mediante el asilamiento del
arreglo fotovoltaico hasta que se detecta una caida de tensién en particular,
momento en el que el circuito se completa de nuevo. Por otro lado, en un arreglo
en paralelo, como el mostrado en la Figura 3.9b. La sobrecarga se evita por un

cortocircuito en el generador fotovoltaico.
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Figura 3.9 a) Topologia de implementacion en serie del controlador de carga. b)

implementacion en paralelo.
3.2.4 Contadores bidireccionales.

Los contadores que acumulan la diferencia entre los pulsos recibidos por sus
entradas de cuenta ascendente y cuenta descendente, que permiten una regulacion
tarifaria en el caso de los sistemas energéticos conectados a la red. El sistema
energético estard dimensionado de tal forma, que genere energia eléctrica de
acuerdo al promedio anual de su residencia o instalacion, su tarifacion y toma de
pulsos esta reglamentada mediante las disposiciones de la Comision de Regulacion

de Energia y Gas (CREG), en el caso de Colombia.

3.3 Parametros de funcionamiento de receptores de energia.
3.3.1 Paneles Fotovoltaicos

3.3.1.1 Caracteristicas Corriente-Voltaje

La corriente total I bajo condiciones estdndar de operacién estd descrita por la
Ecuacion 3.1. Donde V¥, es el voltaje que cruza el panel, Ngy, es el numero de

celdas en serie que conforman el panel, V¢, es el voltaje térmico de una celda.

(3.1)

Myt +R§V’1M)]
Nsy VE

™M= [1—exp(

Cabe senalar que la corriente de los paneles fotovoltaicos, I, es una funcién

implicita que depende de:
1. La corriente de corto-circuito dada por, Ecuacion 3.2:

It = NpuISc (3.2)
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2. El voltaje de circuito abierto dado por, Ecuacion 3.3, donde Vi, esel voltaje

de circuito abierto de una celda unitaria.

Vot = Ny Ve (3.3)

3. La resistencia equivalente en serie del panel, Ecuacién 3.4, donde R¢, es la

resistencia en serie de una celda unitaria.

RY = S p¢ (3.4)

Npy

De las celdas interconectadas, la celda con la corriente de corto circuito mas baja en
serie Ngy dicta la corriente de corto circuito total del panel, del mismo modo, el
voltaje de circuito abierto mas baja en las celdas Npy en paralelo dicta el voltaje

nominal de circuito abierto del panel, como se muestra en la Figura 3.10.

Corriente /|

|

v mxV
Voltaje V
Figura 3.10 Curva Corriente —voltaje para un panel solar representado como un

arreglo de Ns), celdas en serie y Np), celdas en paralelo.

3.3.1.2 Inclinacion y orientacion de paneles fotovoltaicos.

Inclinacién es el grado de libertad que define la elevacion de panel solar con
respecto a la horizontal. El angulo 6ptimo de inclinacion, orientados al norte es
aproximadamente la latitud geografica, con una tolerancia de +/- 10 grados. Para
evitar sombra excesiva, los conjuntos de paneles tienen que estar separados por

una distancia, d, relacionada con el alto, 4, como se muestra en la Figura 3.11 y en
la Ecuacion 3.5.
sin 8

£ = cos p+— (3.5)

a tan ¢
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Donde, ¢, puede ser expresado mediante la latitud geografica, ¢, y el angulo
eliptico 6 = 23.3°.

a

_a

d

Figura 3.11 Esquema representativo de la inclinacion de un arreglo fotovoltaico [2].

Orientacion: La orientacion es el grado de libertad que define el azimut, con
respecto a una posicion, que en este caso es el norte geografico. Los puntos de
referencia mas comunes son el norte y sur geografico. Para conseguir capturar la
mayor cantidad de energia solar, el plano del panel debe ser perpendicular a los

rayos directos del Sol.
3.3.1.3 Dependencia de la temperatura en la eficiencia del panel fotovoltaico.

En la Figura 3.12, si se mantiene la radiacion incidente constante mientras que la
temperatura aumenta, la corriente de corto circuito aumenta y existe una caida
significativa en el voltaje de circuito abierto. Esto significa que la potencia total de
salida ha disminuido. Por otro lado, si la temperatura disminuye mientras que la
radiacion incidente es constante, la potencia de salida del sistema fotovoltaico

mostrara un aumento.

\

Al

Corriente /

. AV s,
Voltaje V

Figura 3.12 Efectos de la temperatura en un mddulo fotovoltaico.

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos incluyen lo que se conoce como coeficientes
de temperatura en las hojas de informacion técnica. Los coeficientes de temperatura

no son mas que la tasa de cambio de un pardmetro respecto a la temperatura.
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Factor ideal de modulacion (MIF)

La diferencia entre el rendimiento esperado de un panel fotovoltaico con una
eficiencia nominal y el rendimiento real debido al efecto de la temperatura dan
lugar a un factor ideal de modulacion (MIF). Se define como la relacion entre el
rendimiento esperado del panel fotovoltaico teniendo en cuenta los efectos de la
temperatura, mostrado en la Ecuacion 3.6

MIF = —Z0vr (3.6)
Eesperada
Donde Epyr,es el rendimiento anual del panel fotovoltaico con respecto a la

temperatura y Ecgperqiq €5 €l rendimiento anual esperado sin efectos de
temperatura.

3.3.1.4 Punto de maxima potencia (MPPT)

En la Figura 3.13, se representa, en negro la curva corriente-voltaje de un arreglo
fotovoltaico, y en rojo, la potencia producida por el sistema y eventualmente la
carga que puede suplir en un diseno eléctrico. Para obtener la maxima potencia
entregada, se debe operar el panel al punto de maxima Potencia (Pwmer), este punto
corresponde al pico de la curva potencia-voltaje, para determinar este punto
maximo de potencia se necesita conocer la corriente (Impp) y el voltaje maximos
(Vmpp) entregados por el panel.

PMPI'

ke,
k'

- 9? Punto de
Q .
= g Potencia
-°:’ o’ Maxima
= ©

S (MPP)

Voltaje V V,“W

Figura 3.13 Potencia-voltaje, corriente-voltaje y punto de maxima potencia.

Si las condiciones estandar de operacion cambian, el punto maximo de potencia
cambia, por lo tanto para conocer el nuevo punto maximo de potencia se requiere
seguir los cambios en la curva corriente-voltaje del panel. Este proceso se denomina
sequimiento de punto mdximo de potencia y los dispositivos que realizan este proceso
se denominan seguidores de punto mdximo de potencia. Un seguidor de punto maximo
de potencia, tiene dos técnicas de operacién: forma directa e indirecta.
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Método indirecto.

En el método indirecto de seguidor de punto maximo de potencia se realiza por
medio de dos técnicas: la primera de ellas; es el método de voltaje fijo, se basa en el
ajuste del voltaje de funcionamiento del panel solar sobre una base, donde se
espera que el porcentaje de radiacion incidente sea constante.

Otra de las técnicas de seguimiento de punto maximo indirecto es el método de
voltaje de circuito abierto fraccionado. Este método da una expresion que relaciona
el voltaje de circuito abierto, Vy¢, y una constante k, para obtener el voltaje de

maxima potencia V,,,, , como lo muestra la Ecuacién 3.7.

%4

mpp = k = VOC (37)

Existen desventajas en la implementacion de este método: en primer lugar el
concepto de k es sélo una aproximacion donde no siempre apunta al verdadero
punto maximo de potencia, pero lleva a una regiéon de aproximacion denominada
"Regidn de punto mdximo de potencia". En segundo lugar, cada vez que al sistema se
le cambian las condiciones de iluminacién, la constante k, debe ser cambiada.
Tercero, el modulo debe estar desconectado de la carga momentdneamente para
medir su voltagje de circuito abierto, es decir, la corriente es cero. Lo que resulta en
una pérdida de produccion de energia fotovoltaica. Para solucionar este
inconveniente se incluye una celda fotovoltaica piloto que se adiciona al arreglo del
panel fotovoltaico.

Método directo.

Este tipo de método para seguimiento del punto de méaxima potencia implica
mediciones de corriente, voltaje o potencia y una respuesta mas precisa y mas
rapida que el método indirecto. Los algoritmos de seguimiento de este método se
denominan como "algoritmos de colina".

El primero de estos algoritmos es el de Perturbar y Observar, o comunmente
llamado Algoritmo P&O. En este algoritmo se perturba la tensién en el modulo
fotovoltaico, esto se traducird en un aumento o disminucion en la potencia. En la
Figura 3.14, el algoritmo aprovecha el hecho de que en la curva potencia-voltaje
crece a la izquierda del punto de maxima potencia y decrece a la derecha del punto
de maxima potencia.
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Puep

Corriente /
d e1ouaod

i
T T T T

Voltaje V
Figura 3.14 Potencia- Voltaje donde los puntos rojos indican los distintos puntos de

trabajo que pueden estar a la derecha o izquierda del punto de maxima potencia
MPP.

Otro tipo de algoritmo de medicion directa es el denominado Meétodo de
Conductancia Incremental. En primer lugar se definird los conceptos de conductancia
y conductancia incremental. La conductancia de un componente eléctrico es la
relacion entre la corriente y el voltaje, es decir, es el reciproco de la resistencia,

como lo muestra la Ecuacion 3.8.
Conductancia = é (3.8)

En la Figura 3.15, en el punto de potencia maximo, la pendiente de la grafica de

potencia-voltaje es cero, esto es:

le: |- dl=0
| e : v
- ? o
o | —
c dv i B
9 ; o
: —k
! -
U 1
E VOC
Voltaje V

Figura 3.15 Potencia-voltaje representando la conductancia incremental [8].

El algoritmo explota estos datos basicos de la curva corriente-voltaje y la curva
Potencia-Voltaje de un panel solar. En general, el algoritmo impone una tension en

el panel en cada iteracion, mide el cambio gradual en la conductancia, la compara
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con la conductancia instantdnea y decide si el punto de operacion es a la izquierda

o a la derecha del Punto de Maxima Potencia.
3.3.2 Turbinas edlicas.
3.3.2.1 Potencia del viento.

El aire que se aproxima a una turbina de viento de eje horizontal se considera que
fluye dentro de un cilindro de radio r, donde r es el radio del disco del rotor. La
potencia asociada con el movimiento causado por el aire estd dada por la Ecuacion
3.9.

W, = 31mC? =2 (pA, C)C? (3.9)

Donde p, es la densidad promedio del aire, y C es la velocidad de corriente. ¥},
representa la potencia del aire a velocidad constante. Debido a factores
aerodindmicos, la potencia méaxima tedrica que puede ser desarrollada por la
turbina es menor que W;. La Figura 3.16 muestra el volumen de control del aire que

fluye a través del rotor.

Figura 3.16 Flujo de aire a través de una turbina- rotor.
3.3.2.2 Disefo de turbinas e0licas.

El aire que se mueve a través del rotor, a una velocidad C, crea una presion
dindmica en la superficie de las aspas. La fuerza resultante F. acttia en la misma
direccion en la que se mueven las aspas, en el centro de presion, normal al aspa. En
la Figura 3.17. Se presentan la fuerza de sustentacién Fj la cual es normal a la
direccion del vector velocidad relativa C,, Fy, es una fuerza de rotacion y F, es una

componente tangencial de la fuerza resultante.
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a= Angulo de ataque

Rotacion

Figura 3.17 Diagrama de fuerzas sobre las aspas de una turbina eolica.

F. , también se descompone en sus componentes axiales y de fuerza de rotacion F,
y Fu, respectivamente. La fuerza F, produce el torque que hace girar el rotor contra

una resistencia externa, la fuerza F, produce el empuje axial.

La velocidad del viento es el principal parametro que influye en el disefio de una
turbina-generador de viento (WTG), en parte debido a que la potencia desarrollada
por la turbina es proporcional al cubo de la velocidad del viento. La turbina esta
disefiada para funcionar dentro de un rango de velocidad que se seleccionan en

relacién con la velocidad local del viento.
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Capitulo 4.

Calculo, diseno y puesta a punto de sistemas de

conversion de energia solar.

4.1 Disefo de sistemas energéticos tipo stand-alone.

4.1.1 Generalidades de sistemas energéticos stand-alone.

Como se discutié anteriormente el sistema fotovoltaico auténomo o stand alone posee

diferentes componentes; de forma global se encuentra que:

-El generador fotovoltaico es una interconexion de modulos o paneles que suministra la
energia requerida al sistema. La potencia nominal de funcionamiento se determina sobre

la base de los requisitos de carga.

-El banco de baterias aumenta la capacidad de funcionamiento del sistema fotovoltaico.
Sin la bateria, el sistema no seria capaz de cumplir con las demanda de carga fuera de la

radiacion natural disponible.

-El regulador de carga es el responsable de garantizar el buen funcionamiento de la

bateria, ademas de aumentar su vida util.

-El inversor responsable de la conversion eficiente de sefial directa en alterna, en una
amplia gama de cargas. Cuanto mejor sea el inversor mayor es la eficiencia en las etapas
de procesamiento de energia. Todos estos componentes, regulador, baterias, inversor, y

cableado constituyen la etapa de balance del sistema o BOS (Balance of system).
4.1.2 Diagrama general de disefio de sistemas stand-alone.

Para disefar sistemas auténomos, con especificaciones de disefio se tiene en cuenta
el diagrama de flujo representado en la Figura 4.1. En €l se dan los pasos para
dimensionar y poner a punto sistemas energéticos teniendo en cuenta, carga a

manejar, dias de autonomia, numero de bateria, etc.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo, disefio de sistemas stand-alone.
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4.1.2.1 Estudio de demanda de carga directa, alterna y dias de autonomia.

El estudio de demanda de carga hace referencia a la potencia de consumo de los

dispositivos que funcionardn con la implementacion del sistema solar autonomo.

Hay que tener en cuenta que el sistema abastecera de energia tanto a dispositivos

que consuman potencia directa como a los que consuman potencia alterna, es por

esto que se debe hacer uso de las Tablas 4.1 y 4.2 llevando una tabulacién de su

consumo, tiempo de uso y energia total.

Tabla 4.1 Estudio de demanda de carga para potencia DC.

. ) Potencia
Potencia . Tiempo de
. . N Potencia , total de
Item Cantidad unitaria uso al dia
total (Py) consumo
(Ppc) (Tq)
(Prpc)
Bombillos LED 2 25 50 2 100
Tabla 4.2 Estudio de demanda de carga para potencia AC.
P 3
Potencia . Tiempo de otencla
p ) .. Potencia , total de
Item Cantidad unitaria uso al dia
total (Py) consumo
(Pac) (Tq)
(Prac)
TV 1 100 100 2 200
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La potencia total de consumo tanto directa como alterna esta dada por la Ecuacion
4.1, 1a cual es el producto total entre la potencia total en vatios y el tiempo de uso

al dia, en horas.

Prpcrac = (Pr)(Tq) [Wh] (4.1)

Se requiere que el sistema goce de una total de autonomia de n dias, es decir, una
bateria completamente cargada debe ser capaz de alimentar la carga cuando
existan n dias sin radiacion solar, por parametros de disefo, se requiere que los
dias de autonomia estén en el rango de 1 a 10 dias, para evitar pérdidas de

eficiencia, el nimero preciso de dias estd determinado por el cliente.
4.1.2.2 Cuantificacion de pérdidas en el sistema.

Para disefio en sistemas energéticos se debe tener en cuenta las diferentes perdidas
en el sistema. Al hacerlo, se quiere estimar la potencia minima que se espera que el
arreglo fotovoltaico pueda entregar. Tipicamente, la eficiencia del inversor es de
alrededor del 90% mientras que la eficiencia combinada del controlador de carga,
la bateria y los cables es de 85%. La potencia de consumo de carga directa se
mantiene sin cambios, mientras que la potencia de consumo alterna se convierte
desde su equivalente de carga directa basado en la eficiencia del inversor. Estas
potencias de carga equivalentes deben llegar a la salida del generador fotovoltaico.
Lo anterior es para poder obtener la cantidad real de potencia fotovoltaica (Psr)
esperada por el sistema al dia. En la Ecuacion 4.2 se muestra la potencia real del
sistema como una funcion de las eficiencias del inversor (1;,,) y la eficiencia

combinada de los cables, regulador y baterias (7).

P
(Proc +55as)
42
e (4.2)

Pgp =

4.1.2.3 Horas equivalentes de radiacion solar por dia (hy).

Lo siguiente que se debe tener en cuenta son las horas de Sol equivalentes en el
dia. Lo anterior depende de la irradiacion de la ubicacion elegida, para el
departamento del Cauca de acuerdo al atlas general de radiacion para Colombia

existe un rango promedio de 4.5 a 6 horas de equivalentes de Sol.
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4.1.2.4 Diseno del arreglo fotovoltaico.

Conociendo la potencia requerida por el sistema fotovoltaico, y las horas de sol
equivalente, se debe estimar la potencia fotovoltaica nominal requerida en el
sistema fotovoltaico. Suponiendo que el panel estard funcionando en el maximo
pico de potencia por el fabricante WW,, podemos obtener el nimero necesario de
paneles. Lo primero es calcular la energia fotovoltaica minima requerida My,,,
como se muestra en la Ecuacion 4.3, dividiendo la potencia requerida por el
sistema Pgr, entre las horas de sol equivalentes hg.

My, =5 (4.3)

P hs

El numero de paneles, N, puede calcularse como se muestra en la Ecuacién 4.4,
estableciendo una relacion entre la energia fotovoltaica minima (My,,) y la potencia
pico del panel (W,). Hay que tener en cuenta que el nimero de paneles siempre

serd la aproximacion al nimero entero superior mas cercano.

My

N = (4.4)

Wp
Las posibles configuraciones de los paneles fotovoltaicos son dos: serie y paralelo.
Para la configuracion en paralelo; la corriente maxima I,,,, estd dada por la
Ecuacion 4.5, el producto entre el nimero de paneles y la corriente de corto circuito

del panel, Is¢, dada por el fabricante.
Lpax = N * Ig¢ (4.5)

Por otro lado, en una configuracién en serie existird una tensién maxima V.,
dada por la Ecuacion 4.6, la cual es el producto entre el nimero de paneles y el

voltaje de circuito abierto del panel, V;,¢, dado por el fabricante.
Vmax =N * VOC (4.6)
4.1.2.5 Controlador de carga.

En las especificaciones del controlador de carga disponible para implementacion,
basado en el disefio de potencia, hay que asegurarse que los pardmetros del

controlador son coherentes con los pardmetros maximos que anteriormente se
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calcularon. Se denomina Voltaje de operacion al voltaje de la bateria a usar el cual
debe ser compatible con el voltaje a controlar. Por lo tanto la tensiéon nominal de
funcionamiento directo del sistema estd determinada por la capacidad de carga,
existen controladores desde 12, 24, 36 y 48 Voltios de funcionamiento. En la Tabla
4.3 se listan los diferentes casos para la conexién de los paneles calculados
dependiendo de las especificaciones de voltaje y corriente maximas que puede

manejar el controlador, denotados por V .y, € Ion; -

Tabla 4.3. Casos para determinar la conexion entre modulos dependiendo de

parametros del controlador de carga.

Tipo de conexion entre mdédulos
V.. ..<V
Caso 1 cont -~ max Paralelo.
ICOnt 2 Imax
V >V )
Caso 2 cont max Serie
ICOnt < Imax
V >V .
Caso 3 cont max Serie.
ICOnt 2 Imax

En el caso 3 es posible interconectar los mddulos en paralelo pero en general, dada
una eleccion entre serie y paralelo, se prefiere una configuracion en serie para
minimizar la perdida de cable en implementacién directa ademds de mantener

bajos valores de corriente.
4.1.2.6 Baterias necesarias para el sistema.

El tamafio del banco de baterias depende directamente de los dias de
funcionamiento autdnomo que se esperan del sistema. El fabricante de baterias da
las especificaciones necesarias, tales como intensidad de descarga DOD, voltaje de
la bateria V}4; y capacidad de bateria Cj4 . Lo siguiente es elegir la configuracion
optima de la interconexion entre baterias. Para esto, se define la capacidad minima
de la bateria, como en la Ecuacion 4.7, la cual establece una relacion entre la
potencia fotovoltaica real, el DOD vy el voltaje de operacion del sistema V;,

multiplicado por los dias en el que el sistema funcionara de forma auténoma.

Coin = —2E— X 1 (4.7)

51




Capitulo 4. Calculo, diseiio y puesta a punto de sistemas de conversion de energia solar.

Hay que tener en cuenta que los dias de autonomia y las perdidas del sistema
tienden a aumentar el tamafo del banco de baterias. Por otro lado, cuanto mayor
sea el DOD de la bateria, esta puede descargarse mas y por lo tanto reducir la
capacidad del banco de baterias necesario. La cantidad de baterias en serie estara
dada por la Ecuacién 4.8, la cual establece una relacion entre el voltaje de

operacion del sistema Vs, y el voltaje de la bateria Vj, 4 .

__Vs
Nbs T
batt

(4.8)

La cantidad de baterias en paralelo estara dada por la cantidad de corriente que
necesita el sistema. Se calcula en la Ecuacion 4.9, la cual establece la relacion entre
la capacidad minima de la bateria y la capacidad de la bateria dada por el
fabricante.

N, = Lmin (4.9)

p Chatt

El nimero total de baterias requerido por el sistema estara dado por el producto de

las anteriores cantidades, representado en la Ecuacion 4.10.
NT = Nbs * Nbp (410)
4.1.2.7 Determinacion del inversor.

Un inversor estd disponible con una eficiencia 7;,,, y la tension de servicio V. Se
sabe por el estudio de carga que la potencia alterna es Py.. En la Ecuacién 4.11 se
calcula la potencia nominal como una relacion entre la potencia alterna y la
eficiencia. Hay que tener en cuenta que el inversor puede ser menos eficiente que
el calculado en el rendimiento nominal, en estas condiciones puede ser mas seguro

tener un margen para las especificaciones de potencia.

P, = A (4.11)

Ninv
4.2 Diseno de sistemas interconectados a la red.
4.2.1 Generalidades de sistemas interconectados a la red.

Al igual que en los sistemas auténomos existe el generador fotovoltaico necesario

para suministrar energia eléctrica al sistema.
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El inversor es la columna vertebral de la instalacion fotovoltaica conectada a la red.
El inversor es el responsable no solo del suministro de energia a la red como fuente
de corriente, sino también para el seguimiento de la tension y la frecuencia de la
red. La interaccion con la red es de dos vias, mientras que la interaccion con la

carga es unidireccional.

Un contador también se encuentra generalmente en este tipo de sistemas, es un
instrumento de medida de potencia consumida; de dos vias ya que este medidor
tiene en cuenta no solo la potencia consumida de la red por parte del consumidor,

sino también el poder alimentar a la red a través de la instalacion fotovoltaica.
4.2.2 Eficiencia de un sistema interconectado a la red.

En el caso de la eficiencia del sistema, si se asume una radiacion constante bajo la
norma AM1.5. Lo primero es saber la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, npy.
Hay que tener en cuenta que el Balance del Sistema BOS, debe ser instalado a cierta
distancia de los paneles debido al hecho que los inversores deben estar protegidos.
Dependiendo de la longitud de los cables y la cantidad de corriente a través de
ellos, existen perdidas que estan alrededor de 1% al 5%, de aqui se deriva la
existencia de una eficiencia debida al cableado, 7.4, . La eficiencia del inversor, 1;,,,,
depende de la potencia a operar. El producto de todas estas cantidades da como

resultado la eficiencia total del sistema representado en la Ecuacion 4.12.

Nsis = Npy X Ncab X Ninv (412)

4.2.3 Diagrama general de disefio sistemas conectados a la red.

El diagrama de flujo para disefio de sistemas conectados a la red, mostrado en la
Figura 4.2 es algo mas simple, debido a la ausencia de bateria y controlador de
carga, sigue la metodologia del disefio de sistemas stand-alone, puesto que la red
eléctrica actia como una fuente constante de corriente y voltaje, no se necesita

almacenamiento.
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Horas de Sol
equivalentes

h 4
Estudio de Disefio del Caleulo ——
et [ [ e [~
de Carga Fotovoltaico Inversor a
usar
)
Ajuste de
perdidas

Figura 4.2 Diagrama de flujo disefio sistemas conectados a la red.
4.2.3.1 Estudio de demanda de carga

Para comenzar a disenar un sistema interconectado a la red lo primero que se debe
hacer es un estudio de demanda de carga, pero en este caso las potencias a manejar
van a ser de cardcter alterno, con la ayuda de la Tabla 4.2 se toman los
requerimientos de consumo del lugar a instalar. En este tipo de sistemas no existe
el concepto de dia auténomo, ya que la red eléctrica actia como una unidad de

almacenamiento ilimitada.
4.2.3.2 Cuantificacion de pérdidas y equivalentes de hora solar.

Las perdidas en el sistema ayudaran a encontrar la energia necesaria en la salida
del generador fotovoltaico para cubrir con éxito la carga diaria. En este caso los
cables tienen una eficiencia de transmision del 98% y el inversor conectado a la red
una eficiencia del 95%. La Ecuacion 4.13 muestra la potencia de carga del sistema
fotovoltaico como la transposicion de energia antes de que se produzcan estas
pérdidas.

Pgp = —14€__ (4.13)

Ninv Mcable

De la misma manera que en la seccion 4.1.2.3 el equivalente de horas solares (h)
estd determinado en el rango de 4.5 a 6 horas diarias en el departamento del

Cauca.

El disefio del arreglo fotovoltaico se realiza de manera similar a un sistema stand-

alone, utilizando las Ecuaciones 4.3-4.6
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4.2.3.3 Determinacion del inversor a usar.

Por lo general en sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, los paneles
fotovoltaicos no tienen por qué ser exactamente los necesarios para cumplir con los
requisitos de carga; esto debido a que cualquier exceso o déficit de energia se
puede compensar mediante la red eléctrica. Caso contrario se presenta en la
instalacion auténoma. Lo anterior es una diferencia con el sistema autdonomo,
donde cualquier variacion de energia habia que suplirla con una variacion en el
tamano de almacenamiento, lo que lleva a costes elevados. En consecuencia en
sistemas conectados a la red se observa que el inversor esta dimensionado en base
al niumero de paneles fotovoltaicos y no al tamafio de la carga, tal como lo muestra
la Ecuacién 4.14, donde N es el numero de paneles y Wp es la potencia pico de un

panel. Esta es la potencia que debe manejar el inversor.
PNiV =N * Wp (414)

Las caracteristicas del inversor dardn la configuracién de los paneles, ya sea en
serie 0 en paralelo en base al voltaje y corrientes maximas anteriormente
calculadas. Si el voltaje calculado es menor que el voltaje maximo del inversor se
conectan los paneles en serie, si por el contrario la corriente calculada es menor que

la corriente maxima del inversor se conectan los paneles en paralelo.

En general para realizar la tarifacion de pulsos se debe consultar las politicas
publicas de implementacion y la compania que presta el servicio, actualmente con
la Ley 1715 de 2014 apenas se adopta la interconexion de sistemas energéticos a la

red nacional.

4.3 Viabilidad financiera de sistemas energéticos usando energia

solar.

La economia en el campo de la energia fotovoltaica se puede discutir en varios
niveles, entre los que se destacan, niveles de consumo, fabricacion, instaladores

fotovoltaicos o el nivel de la tecnologia utilizada.
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4.3.1 Valor presente neto para un sistema energético.

Si bien el precio de la planta fotovoltaica y la electricidad producida por ésta, sigue
superando el precio de la energia convencional se debe principalmente a la gran
inversion inicial en la implementacion del sistema. El precio de la electricidad
producida por sistemas fotovoltaicos depende directamente de los siguientes

parametros:

» Inversion inicial

Vida 1util de la planta fotovoltaica
Rendimiento total al cabo de la vida util.
Tasa de interés del capital.

YV VYV V

Costo de mantenimiento.

Inversion inicial: Inversion de capital para la adquisicion, instalacion y
funcionamiento del sistema fotovoltaico, en este item esta contemplado el precio

de los diferentes componentes eléctricos a instalar.

Vida util de la planta: generalmente la vida util de la planta se asume entre 15 y 20
afnos, puesto que se asume el menor tiempo de vida de los componentes a instalar,

en este caso son los médulos fotovoltaicos.

Rendimiento total: El rendimiento total de una instalacion fotovoltaica se define en
la Ecuacion 4.15. Establece una relacion entre la Potencia nominal de la planta
fotovoltaica (Pv) y la energia total a usar (Eusa). Esta herramienta da la posibilidad
de comparacion de diferentes sistemas fotovoltaicos en el mismo lugar de
funcionamiento respecto a la potencia de salida total.
E
Ry = —de (4.15)
Py

Tasa de interés: Cambia de pais en pais y con el tiempo. Para un andlisis
econdmico se toma una tasa de interés promedio, este valor esta dado por el Banco

Central del pais en cuestion.

Costo de mantenimiento: Normalmente un sistema fotovoltaico de 3 a 5 Kwp
(Kilovato pico) no necesita mantenimiento mecanico. Mientras que los sistemas de

potencias mayores a 5Kwp necesitan tener un control periédico cada tres afios.
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Otros posibles costos son los asociados con administracion, seguros, impuestos y
posibles arrendamientos del espacio a instalar. La mayor parte del coste de
mantenimiento de un sistema fotovoltaico es una reserva para la posible
reparacion o sustitucion del inversor. El costo de mantenimiento se calcula por lo

general como el 1% de la inversion inicial cada tres afios.

Con los parametros antes mencionados se puede calcular la viabilidad econdmica del
sistema, ya que una instalacion energética es una inversion a largo plazo que se
extiende a lo largo de la vida util de la planta. Los costos de los descuentos deben
hacerse en efectivo y los ingresos son dinero en el presente. A esta relacion se le
denomina Valor Presente Neto o VPN, se muestra en la Ecuacién 4.16; quien
depende directamente de la inversion inicial /,, la tasa de interés r, la vida ttil de la
planta 7, en afios, y los denominados Flujos netos de caja (FNC), que representan el
valor total de retribucion con todos los costes de mantenimiento asociados. Si el
VPN es positivo la instalacién es viable de lo contrario el proyecto no es viable
econdmicamente.

FNC

VPN = ~I, + $ o~

(4.16)

4.3.2 Periodo de recuperacion.

El periodo de recuperacion de la inversidon se define como la cantidad de tiempo
requerido para recuperar el coste en una inversion. Depende directamente del
Valor Presente Neto, puesto que al final de un cierto tiempo se recuperara la
inversion inicial teniendo en cuenta los flujos netos de caja los cuales dependen

directamente de administracion, mantenimiento, etc.

Hay que tener en cuenta que el periodo de recuperacién depende de la ubicacion
de la instalacion fotovoltaica. Por supuesto en regiones con mas radiacion mayor es
el rendimiento del sistema y mas rdpida es la recuperacion de la inversion.
Ademads los ahorros por la instalacion fotovoltaica no solo depende del
rendimiento del sistema fotovoltaico sino también de los costos de la electricidad
de la red, finalmente los costos iniciales del sistema fotovoltaico son también un

factor importante para calcular el periodo de recuperacion.
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4.3.3 Tarificacion en sistemas energéticos.

A nivel de consumo, la tarificacion es la velocidad a la que paga un consumidor
por la electricidad que el sistema fotovoltaico conectado a la red contribuye a la red

local. Existen dos tipos de tarificacion bruto y neto.
4.3.3.1 Tarificacion bruta.

La tarificacion bruta en sistemas fotovoltaicos se refiere a la cantidad de energia

tasada que es cubierta por el sistema, independientemente del consumo doméstico.
4.3.3.2 Tarificacion neta.

Las tarifas tienen una tasa mas alta para el excedente de electricidad que se

suministra a la red, después de restar el consumo doméstico.
4.3.4 Costo normalizado de energia eléctrica. (LCOE)

Es el costo por KWh de electricidad producida por un proyecto de generacion de
energia. Normalmente se utiliza para comparar los costos de vida util de los
proyectos basados en distintas fuentes de energia. El concepto de LCOE asigna los
costos de una planta de energia a través de su vida 1til, para dar un precio efectivo
por KWh. Si conocemos el rendimiento anual del sistema fotovoltaico durante toda
su vida util, y los costes del sistema que se acompafian, el LCOE se puede
encontrar como lo muestra la Ecuacion 4.17. Donde A; es el costo anual total en el
ano t, I, es la inversidn inicial, N es la vida 1util de la planta en afios, E; es el
rendimiento anual de electricidad y r es la tasa de descuento, un factor utilizado

para descontar los costos futuros y traducirlos en valores al presente.

lo +thv=1(1ii)t
LCOE = —/—, (4.17)
=11+t

Ademas las tasas de descuento utilizadas tendran un impacto en el valor LCOE,
para el productor de energia. El LCOE es un valioso indicador de Ia
competitividad de los costes de una determinada tecnologia de produccién de

energia. Ademds es un indicador de punto de buen precio, es decir, que el
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productor de energia tendrd que vender la energia a un precio mayor que el LCOE

para obtener benéficos.
4.3.5 Equivalencia con la red eléctrica.

El concepto de equivalencia con la red eléctrica es aquella situacion en la que la
energia fotovoltaica generada puede tener un costo nivelado que es igual al precio
de alimentacion de la red eléctrica convencional. Este concepto puede
generalizarse a otras tecnologias de energia renovable como turbinas edlicas o
represas hidroeléctricas. Por lo tanto en comparacion con el precio al por mayor, la
equivalencia de red pueden ser cubiertos mas rapidamente como se muestra en la

Figura 4.3.

Sitios tipicos de

instalacion Equivalencia con la red

Se presenta cuando
se cruza la linea

Sitios con
promedio de
radiacion alta

Precios de
la red electric

ventas al
por mayor

Precios de comercializacion de energia Solar

Cantidad de sistemas fotovoltaicos instalados

Figura 4.3 Equivalencia con el precio de red eléctrica para un sistema fotovoltaico.

En el grafico se representa de volumen de aplicacion de sistemas fotovoltaicos
instalados, en el eje x, que puede correlacionarse directamente con el tiempo, ya
que en la ultima década la instalacion de sistemas fotovoltaicos ha aumentado
considerablemente. Por otro lado se espera que el costo de los combustibles fosiles,
tiendan a subir los costos en la red convencional. La equivalencia de red se
produce cuando las lineas de energia solar y de la red se cruzan. Por supuesto, a la
equivalencia de red se puede llegar mas rapido con el uso de incentivos y
subsidios. Sin embargo se considera realmente que la equivalencia de red se dara
cuando los precios de la energia fotovoltaica sean menores que los de la red pero

sin la ayuda de subsidios. Es preponderante que en Colombia exista una paridad
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de red ya que asi es mas facil la integracion de energias renovables con la matriz

energética de la region.
4.3.6 Relacion de rendimiento energético.

La tasa de rendimiento energético no es mas que la relacion de la cantidad total de
produccion de energia de la instalacion fotovoltaica y la cantidad de energia dada
en su vida util, tal como lo muestra la Ecuacion 4.18. Cabe resaltar que el
rendimiento fotovoltaico depende de varios factores como el lugar de la
instalacion, la calidad de los paneles, la eleccion de la tecnologia, etc.

E
Ep == (4.18)
14

4.3.7 Periodo de recuperacion de energia.

Se define como la entrada total de energia durante la vida atil para la produccion
de energia anual del sistema, como lo muestra la Ecuacion 4.19. Por lo general, el
periodo de recuperacion de la energia de la mayoria de los sistemas es de 1 a 7

afnos, dependiendo de las horas de sol equivalentes en el lugar de aplicacion.

Entrada de energia total
Epp = g (4.19)

Produccion de energia anual

En la Figura 4.4 se presentan algunas de las tecnologias fotovoltaicas y la cantidad
de energia necesaria para su fabricacion. La grafica muestra el rango de consumo
de energia primaria para la fabricacion de modulos. De acuerdo a la grafica en la
manufactura de tecnologias de pelicula delgada de silicio se invierten menores

cantidades de energia en comparacién del silicio monocristalinos.

TecnoIOﬁia CIGS

Tecnologia CdTe

- -
«s CON marco, minimo

. Con marco, maximo

Tecnologia silicio amorfo

- Sin marco, minimo

B Sin marco, maximo

0 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000

Energia primaria necesaria por diferentes tecnologias fotovoltaicas en Kwh/Kwp

Figura 4.4 Costos de produccion de tecnologias fotovoltaicas.
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En la Figura 4.5 se muestra el tiempo de recuperacién de energia para sistemas
basados en 2 diferentes tecnologias policristalina y de pelicula delgada de silicio.
Se observa como las regiones de radiacion superiores muestran un tiempo de
retorno menor que los sistemas instalados en las zonas bajas de radiacion. Los
paneles fotovoltaicos basados en la tecnologia de pelicula delgada el proceso de
recuperacion toman menos tiempo puesto que su proceso de fabricacion es mas
bajo. Sin embargo el Balance del Sistema BOS, para los sistemas basados en la
misma tecnologia tiene un tiempo de recuperacion mayor, debido al menor
rendimiento de los paneles de silicio. En general, se considera el tiempo de

amortizacion de la energia es alrededor de 2 a 6 anos.

. modulo - Conjunto de moduios  [ll BOS
Tigmpr——_

Radiacion alta ' Radiacion media \ Radiacion baja
(2200 Kwh/m*2/afio) H (1700 Kwh/m* 2/afio) 1 (1100 Kwh/m*2/aiio)
6 / t +
g l :

il

c-Si a-Si c-Si a-Si c-Si a-Si c-Si  a-Si c-Si a-Si c-Si a-Si

Tejado  Suelo Tejado Suelo Tejado  Suelo

]

Tiempo de retorno de energia (afos)

Figura 4.5 Tiempo de recuperacion energética para dos tipos de tecnologia.

Los paneles de pelicula delgada de silicio amorfo pueden trabajar mejor bajo
radiacion difusa pero la energia de fabricacion es mayor que en los paneles de
silicio cristalino; en contra parte los paneles de silicio cristalino son menos
eficientes, y los costes de produccion son menores. Asi que vemos una vez mas que
se requiere una gran cantidad de optimizacion y desarrollo tecnologico a nivel de

manufactura  para  elegir el moédulo Optimo a  implementar.
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Anexo A

Radiacion y ondas electromagnéticas.

En 1865, James Clerk Maxwell, establece una completa base de ecuaciones que
explican el fendémeno electromagnético, lo que ahora conocemos como: Ecuaciones
de Maxwell. Basado en estas ecuaciones, el predijo la existencia de ondas
electromagnéticas como se muestra en las Ecuaciones A.1y A.2 [16].

1 9%E

VZE—C—zﬁ= 0 (A1)
1 3%B

VZB_C_ZW= 0 (A.2)

Y ademas se cumple que la velocidad de propagacion esta dada por:

= Jl_# (A3)
Se encuentra que las ondas electromagnéticas se propagan a una velocidad
constante, igual a la de la luz en el vacio, ¢ =2.998x 108m/s. Definida por la
permitividad (¢,) y permeabilidad (u,) del medio donde se propague. El vector de
intensidad de campo eléctrico (E) es perpendicular a la direccion de propagacion
de la luz y este a su vez es perpendicular al vector intensidad de campo magnético
(B). [16].

Espectro Electromagnético.

La frecuencia de una onda electromagnética (v) puede expresarse como la
velocidad de la luz dividida entre la longitud de onda mostrada en la Ecuacion
A4, asi pues la energia del fotén (E), puede ser expresada en términos de la
longitud de onda, esto es igual a tener el producto de la constante de Planck (k) por
la velocidad de la luz (c) dividido entre la longitud de onda (1), todo esto se
relaciona en la Ecuacion A.5 [17].

(A.4)

E=hv=— (A.5)
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De acuerdo a lo anterior las ondas electromagnéticas existen en muchos rangos del
espectro electromagnético, dependiendo de la frecuencia a la que son emitidas
Figura A.1.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm ‘

| ! 1 ! ! ! ! 1 y
r T
Rayos Rayos ‘ Rayos X uv- Infrarrojo Radar UHF | | Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma VHF Onda corta Onda larga ::;;emadamente
Microondas Radio
1fm | | 1 pm l_ﬁu 1nm | | 1pum | 1mm 1cm | im | | 1_km 1Mm
e 1077 10 10 10 10 107 10° 10° 107 10° 107 120 107 107 107 10° 10 107 10° 10* 10° 10° 10
Frecuencia(H2) 102 1072 107 107 10" 10" 107 10 10 10™ 10" 107 10" 10" 10° 10®° 10”7 10° 10° 10" 10 107
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura A.1 Espectro Electromagnético [17].

El espectro visible estd en el rango de longitud de onda comprendido entre 400nm
a 700nm correspondiendo a una frecuencia en el orden de 10* Hertz. Las
diferentes longitudes de onda o frecuencias corresponden a los distintos colores y
el rojo esta en el extremo de mayor longitud de onda y baja frecuencia de la region
visible y el azul en el extremo de menor longitud de onda y alta frecuencia [17].
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Figura B.1. Mapa Anual de la radiacion Solar en el mundo. 2010. [25]
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Anexo C.

Repiiblica da Colombia
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Figura C.1. Mapa Anual de la radiaciéon Solar en Colombia. 2006. [26]
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Anexo D.

Estado y perspectivas de aprovechamiento de la Energia Solar.

En general, existen dos principales razones por las que investigar y estudiar
nuevas formas de energia, la primera, es el resultado del peligro inminente en el
mundo producto del cambio climatico derivado del consumo de combustibles
fosiles. La segunda razon, radica en que las reservas de los combustibles fdsiles son
limitadas y en cualquier momento el planeta se veria desabastecido en materia
energética. Es necesario entonces tomar medidas drasticas que conlleven a
apropiarse de tecnologias en sistemas energéticos auto sostenibles [23].

La Figura D.1, muestra la capacidad instalada de los sistemas fotovoltaicos
alrededor del mundo, observandose un crecimiento exponencial. En Europa se
concentra la mayoria de los sistemas fotovoltaicos instalados, teniendo a Alemania
como pais a la cabeza. Cabe resaltar que a pesar de que estd una regién con un
indice de radiacion bajo, es el pais que mas ha desarrollado y contribuido a la
instalacion de estos sistemas con un 31% del total mundial, esto muestra el gran
potencial de la energia solar en diferentes regiones del mundo. Se representa
también la region Asia-pacifico, donde la mayoria de instalaciones se encuentran
en Japon, esto en mayor medida debido a que después del desastre de Fukushima
el gobierno implementd un plan de adopcion de nuevas fuentes de energia, dando
estimulos econdmicos y dandole la puntada inicial a un ambicioso proyecto de
introduccion a nuevas formas de fuentes de energia.
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Figura D.1 Sistemas fotovoltaicos instalados alrededor del mundo [23].
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La evolucion de uso e instalacion de fuentes de energia que no usan combustibles
fosiles, se muestra en la Figura D.2. Hay que tener en cuenta que los nimeros que
se muestran son los representativos de la potencia que cada energia produce, pero
no es el promedio de electricidad que produce cada energia en realidad. Existe una
relacion entre estas dos cantidades llamada factor de capacidad (Cy), que es
basicamente una forma de medir los resultados de una fuente de electricidad en un
determinado periodo de tiempo. Si bien la energia solar tiene un poco menos factor
de capacidad que la energia nuclear y la energia suministrada por el agua, pero
extrapolando en el tiempo, se observa que la energia solar aumenta su uso, de aqui
al 2020, en relacion con otras fuentes de energia renovable.

¢Por qué la Energia solar tendra ventaja en relacion con otras fuentes de energia
renovable? Existen razones entre las que se destacan, en primer lugar, el hecho de
que la energia solar estd en todo el mundo a cualquier hora. Por la evaporacion del
agua ocasionada por la accién del Sol, la hidroelectricidad es una forma derivada
de energia solar, y el viento es la segunda forma de energia solar por la induccion
de una diferencia de temperaturas ocasionadas por la radiacion el Sol. Asi entonces
la energia solar es la mas grande fuente de energia renovable a nuestro alrededor.
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Figura D.2 Fuentes de Energia renovable independientes de combustibles fosiles
instalados y una proyeccion al futuro [24].

En segundo lugar la hidro-energia y la energia nuclear tienen algo de complicacion
a la hora de ser implementados, ya que se necesita un gran parque o una gran
planta para transformar este tipo de fuentes de energias, lo que implica que
tendrian que construirse grandes sistemas y por ende inversion privada o estatal.
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En contraparte la instalacion y descentralizacion del uso de energia solar hace que
la revolucion solar este cada vez mas cerca de nosotros [25].

Para Colombia, las politicas implementadas por el Ministerio de Minas y Energia,
en materia de energias renovables han tenido una buena acogida y su
implementacion poco a poco esta siendo adoptada. Con el ingreso de nuestro pais
a la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), de la cual hacen parte
50 paises, Colombia esta ratificando su posicion como pais gestor de desarrollo de
tecnologias de produccion limpias y amigables con el ambiente. La agencia, fue
creada con el objetivo de promover las energias renovables en todo el mundo y
proporcionar asesoria y logistica a los estados asociados. Colombia esta
privilegiada con su posicion geografica, ubicada en la zona ecuatorial
permitiéndole contar con radiacion solar constante en determinadas zonas del
territorio. La radiacién media en el pais es de 4.5 kWh/m?, y el 4rea con mejor
recurso solar es la Peninsula de la Guajira, con 6kWh/m? de radiacién. De los 6
MW de energia solar instalados en Colombia (equivalente a aproximadamente
78.000 paneles solares), 57% esta distribuido para aplicaciones rurales y 43% para
torres de comunicacion y sefalizaciones de transito [26].

El Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas, (IPSE), es la entidad encargada de identificar, socializar los
proyectos y dar solucion a problemas energéticos a regiones del pais donde el
servicio es deficiente. Este es el organismo que en Colombia esta al tanto del estado
y perspectivas de uso de las energias renovables.

Pero en contraparte a las medidas tomadas por el estado Colombiano, en el Cauca
la politica en materia de apropiacién de fuentes de energia renovable no es la
mejor; de acuerdo al Plan de desarrollo del Departamento del Cauca 2012-2015
[27], se trabaja para garantizar el sustento del medio ambiente esto enmarcado en
los objetivos de desarrollo del milenio de la ONU, pero no se menciona el uso de
energias alternativas. En el programa un campo con energia [27] se menciona la
construccion y estudio de generacion de energia y proyectos alternativos, pero la
politica y el estado en el Departamento, en lineas generales, es muy pobre.

Para lograr conocer mds acerca de las técnicas de aprovechamiento y su
apropiacion, en el capitulo 2 se tratard la energia solar fotovoltaica, la cual, usando
diferentes técnicas en la apropiacion de materiales semiconductores y principios
fisicos de materiales, se llega a transformar la radiacién solar en electricidad.
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Anexo E.

Conductores, Semiconductores y aislantes.

Una propiedad de los sdlidos es su conductividad eléctrica. Algunos materiales
llamados aislantes, son muy pobres conductores de electricidad. Otros solidos son
excelentes conductores de la electricidad; en este grupo estan los metales como el
cobre y la plata. Entre estos dos grupos extremos hay una tercera clase de solidos,
llamados semiconductores [28]. Cuando los atomos se enlazan para formar la
estructura de un material, la energia electrénica de los atomos individuales se
altera y sus niveles de energia se agrupan en bandas de energia. Los electrones en la
capa mas externa son los tinicos que interacttian con otros atomos, esta es la banda
mas alta y es llamada la banda de valencia. Algunos electrones de la banda de
valencia pueden poseer una gran cantidad de energia lo que les permite saltar a
una banda superior, estos electrones son responsables de la conduccién de la
electricidad y del calor, esta banda recibe el nombre de banda de conduccion. La
diferencia en la energia de un electron para pasar de la banda de valencia a la
banda de conduccion se llama la banda prohibida o banda de gap, como lo muestra la
Figura E.1 [28].

Conductor. Aislante. Semiconductor.
S955g| [sssss
o-o-oog YTXX X Banda de
00000 (I XX T ] Conduccién.
00900 (Xrxy

y 3 D e
8 8¢ 9494(Band Gap |>3eV  <3eV Banda de Gap
oo oo v

Banda de
Valencia.

Figura E.1 Representacion esquematica de las bandas de conduccién, valencia y de
gap, en los distintos tipos de materiales. Los puntos azules representan cargas
positivas (protones) y los rojos cargas negativas (electrones) [13].

De acuerdo a esto, en los aislantes la banda de valencia est4 llena y la banda de
conduccion estd vacia, tienen una banda de gap muy grande que hace dificil que un
electrén pase de la banda de valencia a la banda de conduccidn; el valor de la
banda de gap en estos materiales es superior a 3 eV. En los conductores, las bandas
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de conduccion y valencia estan superpuestas. Los electrones de valencia son
capaces de aceptar la energia de un campo externo y pasar a un estado permitido
de mayor energia dentro de la misma banda; los metales cumplen esta propiedad y
los electrones pueden ser facilmente emitidos fuera de la estructura atomica y ser
libres para conducir electricidad. En los semiconductores el valor de la banda de
gap es menor que 3eV. Existen dos tipos de semiconductores, los puros, llamados
semiconductores intrinsecos y los semiconductores dopados con pequenas cantidades
de impurezas llamados semiconductores extrinsecos. [28].

Union p-n.

Un semiconductor tipo n se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado
anadiendo un cierto tipo de dtomos para poder aumentar el nimero de electrones,
este exceso de electrones estd disponible para la conduccion. En contraparte, un
semiconductor tipo p se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado afiadiendo
un cierto tipo de dtomos para poder aumentar el nimero de portadores de carga
positiva o huecos, estos huecos pueden acoger electrones faltantes [3]. Como lo
indica la Figura E.2.

Al unir ambos cristales, se manifiesta una difusion de electrones del cristal n al p
(Jo). Al establecerse estas corrientes aparecen cargas fijas en una zona a ambos lados
de la unidn, zona que recibe el nombre de zona de agotamiento o de deplexion. 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
union [28].

Diagrama
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Figura E.2 Esquema representativo semiconductores tipo n y p [28]

Transporte de Portadores de carga en un semiconductor.

En un semiconductor existen dos tipos de mecanismos de transporte de portadores
de carga: difusion y deriva.

e Difusion: si se considera una distribucién de particulas no uniforme, en el
que la densidad de particulas es mayor en un espacio que en otro, se le
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denomina gradiente de concentracion. El movimiento neto de particulas
inducidas por este gradiente es llamado difusion. Cuando la densidad es
uniforme, no existe gradiente, asi que no hay movimiento neto de particulas
debido a la difusion. La difusion de electrones esta descrita por la ley de Fick,
Ecuacién E.1. Donde J, es la densidad de corriente de electrones, g es la
carga elemental, D, es el coeficiente de difusion de electrones o huecos, y
dn/dx representan la densidad del gradiente en la direccién x. Cabe resaltar
que también hay difusion para los huecos, Ecuacion E.2 [29].

d
Je =aD.— (E.1)

d
Jn=qDy =" (E.2)

Deriva: Para el caso de la deriva, el movimiento de electrones y huecos se
presenta debido a un campo eléctrico. Dependiendo de la direcciéon y
sentido del campo electico serd la direccion de movimiento tanto de los
electrones como de los huecos. La densidad de corriente, Ecuacion E.3,
inducida por un campo eléctrico esta dado por el producto de la densidad
de electrones o huecos (n,p), la carga del electron q, la constante de
movilidad u en [cm?/ Vs] y el campo eléctrico E.

] =Je +Jn = nqunE + pquiyE (E.3)

Al establecerse una corriente de difusidn, aparecen cargas fijas en una zona
a ambos lados de la unién, zona que recibe el nombre de region de
agotamiento, en donde aparece un campo eléctrico por accion de las cargas
fijas, campo eléctrico necesario para la generacion de una densidad de
corriente, como lo muestra la Figura E.3.
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Figura E.3 Diagrama representativo para la densidad de corriente de los
huecos en una union p-n [29].
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Anexo F.

Celdas de cristal de silicio (c-Si)

Es el grupo mas representativo en tecnologia solar, a la fecha las celdas de silicio
cristalino tienen un 80-90% del mercado de celdas solares. El material posee ciertas
ventajas sobre otros materiales:

Desde el punto de vista quimico el silicio es muy estable.

EL silicio que comprende el 27% de la superficie de la Tierra, es el segundo
elemento mds abundante después del oxigeno.

El silicio no es toxico.

Basado en la industria microelectrénica la produccién y procesamiento, el
silicio ultra puro ha tenido mejores avances en procesos de desarrollo.

Propiedades del Cristal de Silicio.

Para el cristal de silicio una banda de gap de 1.12 eV. Su estructura cristalina es de
tipo cubica de cara centrada (diamante), posee un pardmetro de red de 5.4307 A,
Alrededor de una longitud de onda de 970 nm, el cristal de Silicio (c-Si) tiene un
coeficiente de absorcion de 1/100 cm™ y esto requiere una longitud de absorcion de
230 micras para absorber toda la radiacién incidente, el cual es un grosor tipico de
una celda de silicio, ademds de eso posee una concentracion intrinseca a
temperatura ambiente de 25°C, n; = 1.5 x 10'%cm™3.[30]

Tipos de cristal de silicio.

Los tipos de cristal de silicio se listan en la Tabla F.1.
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Tabla F.1 Tipos de cristal de silicio.

Tipos de cristal de Silicio.

Silicio monocristalino Silicio policristalino
Llamado también Abreviado poli-
cristal continuo, es silicio, es un
un solido material que
cristalino en consiste en
donde la red muchos cristales

cristalina es pequenos, en

orientaciones y

continua y no

posee impurezas tamanos aleatorios
hasta los bordes, [10].

normalmente es
de color uniforme

[9].

Manufactura del cristal de silicio.

El silicio existe en grandes cantidades en la naturaleza en forma oxidada, este es el
constituyente basico de la arena, en forma de silica (5i0O:). Para hacer el silicio puro,
la arena es refinada mediante un proceso de reduccion por carbono en un horno
eléctrico de arco. La reaccion sigue la Ecuacion F.1;

Si0, + 2C - Si + 2C0 (F.1)

Su pureza es de alrededor de 98-99%, las principales impurezas son de hierro y
aluminio. Para producir celdas solares, el silicio puro puede ser tratado mediante
dos procedimientos alternativos [4]. Para las celdas solares monocristalinas, se
aplica el proceso Czochralski o el proceso floatzone, aparte de esto, el silicio puro se
puede fundir en un horno para producir lingotes policristalinos [30].

Proceso de Czochralski y floatzone para el silicio.

El silicio policristalino granulado se funde en un crisol con un material de dopado,
por ejemplo, Boro, para obtener un semiconductor tipo p. Durante este proceso,
una pequena porcion de silicio monocristalino se coloca en la orientacion precisa y
se deja crecer, en el proceso la temperatura juega en papel fundamental ya que la
concentracion de portadores intrinsecos depende de ésta y el cristal de muestra
estd en contacto con la superficie fundido a una temperatura ligeramente superior
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a la temperatura de fusion, cabe resaltar que el mecanismo de la Figura F.1a. Gira
en el sentido de las manecillas del reloj a una velocidad dada por el didmetro que
se quiere conseguir en los cristales finales.

Una técnica de crecimiento de cristales alternativa es la técnica de zona flotante o
floatzone. En la Figura F.1b, se muestra una varilla solida altamente purificada pero
el silicio policristalino se funde mediante calentamiento por induccién y un anico
cristal es sacado de la zona en donde se funde. Las celdas solares de gran eficiencia
han sido fabricadas con este procedimiento, pero es demasiado costoso para la
produccién de celdas solares de uso comun [31].

CP Soporte.
a) S ,
T Mecanismo 59 Varilla de
Pequefia muestra de traccion. 3 silicio.
de silicio
: Interfaz de
Silicio > unién.
fundido §— Barra. 2 Bobina de
) ®) (e -
Elementos de i calentamiento.
Calefaccion. /////
| silicio

-
; ; lino.
/// cristalino
Crisol. '
Soporte de
QP varilla

Figura F.1 a) Proceso de Czochralski b) Esquema de la técnica de zona flotante
floatzone [31].

Reglas de diseio de celdas solares con cristal de silicio.

Las celdas de silicio, como se mencion6 antes estdn compuestas de materiales
semiconductores que al unirlos forman una unién p-n, en la Figura F.2 se muestra
una celda solar convencional de cristal de silicio.
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~1 micra

100-300

micras

cristal de silicio tipo p

Figura F.2 Esquema representativo de una celda solar de cristal de silicio [6].

La regién p de la unién es lo que llamamos oblea de silicio, y la region n (amarilla)
es mucho mas delgada que la region p y es llamada la region de emision, esta
region es del orden de 1 micra, mientras que el resto de la celda esta en el rango de
100 a 300 micras, esto debido a los procesos de absorcion de la luz asociados a la
ley de Fick, Ecuacion 2.1, en las capas activas de la celda [31].

Contactos metalicos.

Los contactos metdlicos son los conductores por donde los electrones fluyen, una
consideracion especial es que el area de material debajo de ellos debe ser
fuertemente dopada, para que no existan pérdidas en la recombinacién de cargas.
En la Figura F.3, se muestra la red de contactos tipicos de una celda solar, existen 2
lineas de contacto mas gruesas que las demads, conocidas como barras colectoras o
busbars, y los caminos mas delgados que van desde las barras colectoras hasta el
borde de la celda solar que se denominan fingers (dedos) [31].

Hilos
conductores.

\\ R

Figura F.3 Representacion esquematica de los contactos en una celda solar [31].

76




Anexos.

Los contactos tienen una resistencia R como se muestra en la Ecuacion F.2. Donde,
L es la longitud del contacto, W es el ancho, H es la altura, y p es la resistividad
eléctrica del metal, indicada en el esquema de la Figura F.4.

L

Cabe resaltar que la resistencia de los contactos actuara como una resistencia en
serie en un circuito eléctrico equivalente. Una resistencia en serie mas grande dara
lugar a factores de llenado (fill factor) mas bajos en la celda solar [31].

W,
- H
n c-Si

p c-Si

Figura F.4 Representacion esquematica de las dimensiones de los contactos en una
celda solar [31].

En la parte posterior de la celda solar existe también un contacto que cubre toda la
celda, este contacto es de aluminio, y de igual manera el drea donde se encuentra
debe estar fuertemente dopada, indicado en la Figura F.2 como n++ y p++, para
prevenir perdidas por la no recombinacién de portadores de carga. Dado que
existen perdidas en este contacto posterior, si la distancia entre la interfaz p-n y el
contacto es menor que la longitud tipica de difusion de los portadores de carga,
estos se pueden perder en las impurezas de la interfaz de contacto debido a la
recombinacion por efecto Shockley. Para minimizar las pérdidas de electrones, se
busca que la interfaz entre el contacto metdlico y el semiconductor sea lo mas
pequena posible [31].

Las pérdidas surgidas por recombinacion pueden reducirse aun mas, utilizando un
campo de superficie posterior (back surface field). Una region p altamente dopada se
coloca por encima de los contacto en la superficie, indicados por p++y la region n
altamente dopada se indica mediante n++. El funcionamiento del campo de
superficie es analogo al de una barrera para la excitacion de los portadores
minoritarios de carga en la region de dopado menor para que fluyan a la superficie
posterior.
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Reduccion de pérdidas por reflexion.

La superficie de las celdas de silicio posee una textura de pirdmides invertidas la
cual se obtiene al sumergir las celdas en una solucion diluida de Hidroxido de
potasio (KOH) o Hidréxido de sodio (NaOH) a 70°C. El proceso de texturizar la
superficie activa de la celda es refractar y aumentar la longitud de trayectoria de la
luz incidente, ademas de atraparla y que ésta se vea obligada a reflejarse varias
veces. Este proceso no se puede aplicar en el silicio policristalino puesto que se
componen de cristales de irregulares orientaciones, mostradas en la Figura F.5.

Figura F.5 Piramides en la superficie del silicio monocristalino mediante
microscopio electrénico [32].

Para prevenir que la luz se escape en las multiples reflexiones ocasionadas por las
pirdmides, se procede a poner una pelicula encima de la muestra de silicio con
indice de refracciéon menor, se pueden reducir las pérdidas. El valor 6ptimo para el
indice de refraccion de esta capa intermedia, para el silicio y una longitud de onda
de 500 nm es de 2.1. Esta capa antireflectiva debe tener un indice de refraccion n
dado por la Ecuacion F.3, donde n; es el indice de refraccion del medio
circundante.

n = (ngny)'/? (F.3)
Conceptos de alta eficiencia en celdas solares de cristal de silicio.

Las pérdidas en una celda de c-Si pueden ser minimizadas por diferentes
mecanismos: las pérdidas por reflexién, se pueden reducir mediante el uso de
recubrimientos antireflectivos y la textura de la superficie, las perdidas eléctricas se
las puede dividir en 6hmicas y recombinacion de los portadores de carga. Las
perdidas 6hmicas surgen en el material semiconductor, en particular en la capa
delgada del emisor. La unién entre los contactos de metal y el semiconductor tanto
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en la parte delantera y la parte trasera puede representar una resistencia de
contacto. Estas pérdidas se pueden reducir mediante el mayor dopado de las
regiones donde estan los contactos [32]. Mostrados en el diagrama de la Figura
F.86. Ademas de los siguientes parametros:

e Contactos metdlicos con una distancia minima entre si.
e El contacto de la superficie posterior debe tener propiedades de reflexion y
reflejar la luz que penetra en la parte posterior de la celda [32].

Piramides invertidas
contacto metalico

dioxido de silicio

| Emisor

= base tipo p

dioxido de silicio

' ' Campo de superficie

posterior
Aluminio

Figura F.6 esquema de la estructura de alta eficiencia de una celda de silicio
monocristalino [7].
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Anexo G.

Baterias

Las baterias son dispositivos electroquimicos que convierten y almacenan la
energia quimica en energia eléctrica. De acuerdo con el tipo de conversion de

energia se pueden clasificar en:

e Baterias Primarias: convierten de manera irreversible la energia quimica en
energia eléctrica, en este grupo se incluyen las pilas de zinc-Carbono y
baterias alcalinas [32].

e Baterias Secundarias: o como se conocen comunmente, baterias recargables,
convierten de forma reversible energia quimica en energia eléctrica. Es
decir, se pueden recargar cuando la reacciéon quimica se invierte utilizando
un potencial nominal de funcionamiento mucho mayor. En este grupo se
clasifican baterias de electrodos de plomo, iones de Litio, etc. Otros tipos de
baterias secundarias son las baterias de niquel e hidruro metalico y niquel-
cadmio. [32].

Las unidades de carga y descarga de las baterias estan dadas en: densidad de energia
volumeétrica, que se define como la cantidad de energia almacenada por unidad de

volumen de la bateria y se mide en vatios/hora por litro (Wh/L) [32].
Caracteristicas y parametros de funcionamiento de baterias.

El Voltaje nominal de la bateria es aquel al cual se supone que la bateria funciona
denotado por V. [32].

La capacidad a largo plazo en el campo de las baterias se refiere a la cantidad de
carga que la bateria puede suministrar al voltaje nominal. La capacidad es
directamente proporcional a la cantidad de electrodo en la bateria. La unidad de
medida de la capacidad de la bateria es Amperio-hora o Amp-h, denotado Ah, esta
denotado por Cua: [32].

Capacidad energética de una bateria: la capacidad energética de una bateria es el
valor total de energia que esta puede almacenar. La capacidad energética de una

bateria se calcula mediante la Ecuacion G.1.
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Epate = Cpaee V (G-l)

Es el producto entre la tension nominal, de la bateria en voltios y la capacidad de la
bateria (Crat) en amperios-hora, lo que da como resultado que la capacidad total de

la bateria se mide en vatios-hora [32].

Tasa C: para poder definir lo que se conoce como tasa C, primero se aborda la
carga y descarga de baterias. Esta carga y descarga se basan en una reaccion
quimica, en este caso en la bateria de electrodos de plomo, la cual estd dada por la
Ecuacion G.2 que depende de la direccion de la corriente desde y hacia la bateria,

la reaccion aplica también para las baterias electroquimicas [32].
Pb + Pb0O, + 2HSO, + 2H" & 2PbS0, + 2H,0 (G.2)

La tasa-C, es una medida de la tasa de descarga de la bateria con relacion a su
capacidad. La cantidad de la tasa-C no es mas que el multiplo de la corriente, I, a
través de una corriente que la bateria puede mantener mas de una hora, tal como
lo muestra la Ecuacion G.3 [4].

1

Chatt
1h

tasa — C = (G.3)
Eficiencia de almacenamiento: La eficiencia de almacenamiento se define en la
Ecuacion G.4. Es la relacion entre la salida neta de energia (Esai¢a) y la entrada de
energia total del sistema de almacenamiento (Eentada).

n = —slde_ s 100 (G.4)

entrada
Eficiencia de Bateria: Para definir la eficiencia total de una bateria se define en

primer lugar dos tipos de eficiencia presentes:

e Eficiencia de voltaje: Como lo muestra la Ecuacién G.5, es la relacion

entre el voltaje de descarga media a la tension media de carga [32].

nV — Vdescarga % 100 (G 5)

Vear ga
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e Eficiencia de Coulomb: la cual de acuerdo con la Ecuacion A.16 se
define como la relacion de la carga total de la bateria y la carga total
en la bateria durante un ciclo de carga completo [32].

ne = Yescarga 100 (G.6)

Qcarga

La eficiencia total de la bateria se define como el producto de estas dos eficiencias,

como se muestra en la Ecuacion G.7.

Npatt = MvNc (G.7)

Estado de carga: o conocido por sus siglas en inglés SOC (State of Charge), se define
de acuerdo a la Ecuacion G.8, como el porcentaje de capacidad de la bateria
disponible para la descarga [32].

SOC = Zdipenivte_ 100 (G.8)
Cpart V

Intensidad de descarga: o por sus siglas en inglés DOD (Depth of Discharge), se
define en la Ecuacion G.9, como el porcentaje de capacidad de la bateria para ser
descargado.

DOD = Zescargeda 409 (G.9)

batt

Ciclo de vida de la bateria: El ciclo de vida de la bateria se define como el niimero
de ciclos de carga y descarga, después de lo cual la capacidad de la bateria cae por
debajo de 80% del valor nominal. Por lo general el ciclo de vida se representa como
un namero absoluto. El ciclo de vida depende de la temperatura y de la intensidad

de descarga, tal como lo muestra la Figura G.1 [32].
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8000 -

6000 +

4000 +

Numero de ciclos

2000 +

0 20 40 60 80
Intensidad de descarga (DOD) %
-— 20°C — 25°C w—30°C
- 40°C w— 45°C e 35°C

Figura G.1. Ciclo de Vida vs intensidad de descarga en una bateria.
3.2.3.2 Bateria de electrodos de plomo.

Las baterias de plomo pueden tener diferentes tipos de montaje, cuando se
construyen como un conjunto en bloque, representado en la Figura G.2a. Las
celdas individuales comparten el compartimiento y estan interconectados
internamente [2]. El electrolito en esta bateria esta fabricado con acido sulfurico
diluido (H2S0s). Dos placas de polaridad opuesta se insertan en la solucion de
electrolito que actian como electrodos. Los electrodos contienen un material
poroso en forma de rejilla que actia como una esponja, proporcionando una

superficie suficiente para ayudar a la reaccion electroquimica [32].

Circuito
Externo

a) Conectores de particion gorne " )
Cubierta

Bornes

Ventilacion
de las placas

Placa positiva

Separadores
Contenedor

Placa negativa

Placa
negativa

Espacio de Placa
sedimentacion positiva

Figura G.2 a) Esquema de montaje de bateria de electrodos de plomo; b) Circuito

esquematico de funcionamiento [5].

La masa activa en el electrodo negativo es de plomo y en electrodo positivo es de
oxido de plomo. Cuando se produce una corriente eléctrica, como lo muestra la

Figura G.2b. Los electrones fluyen desde el electrodo negativo al electrodo positivo
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a través del circuito externo, debido a una reaccion quimica entre las placas y el
electrolito. Esta reaccion también agota el electrolito, lo que afecta su estado de
carga. Cuando la bateria se recarga, el flujo de electrones se invierte, ya que el
circuito externo no requiere corriente de carga, y actia una fuente que tiene un
voltaje superior al de la bateria para permitir la reaccion inversa. En los sistemas
fotovoltaicos, esta fuente no es mas que el modulo fotovoltaico o la matriz de

suministro de turbinas edlicas.
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Anexo H.

Sistemas solares térmicos.

La energia solar térmica es campo completamente diferente del estudio de la
energia fotovoltaica, pero de igual manera usa la energia proveniente del Sol para
transformarla en energia térmica que se puede utilizar con ayuda de conceptos

termodindmicos en aplicaciones variadas.
Calor

El Calor es causado por la suma total de energia potencial y cinética de las

moléculas en la materia. Existen dos formas de calor: calor latente y calor sensible [9].

Calor sensible: a presion constante, es el calor que da lugar a cambios en la
temperatura y se puede definir como el producto del calor especifico Cy, la masa m

y la diferencia de temperaturas, mostrado en la Ecuacion H.1.
Q =mCy (T, — Ty) (H.1)

Calor latente: Calor que sin cambio en la temperatura es capaz de hacer que el
material cambie en su fase. En otras palabras, es la energia necesaria para pasar de
sOlido a liquido o de liquido a gas. De acuerdo con la Ecuacién H.2, se puede

calcular multiplicando la masa de la sustancia por la constante de calor latente.
Q =mi (H.2)
Mecanismos de transporte de calor.

La conduccion es la transferencia de calor en un medio debido a un gradiente de
temperatura. Se describe en la Ecuacion H.3, conocida como Ley de Fourier, en
donde: Q es el flujo de calor en vatios, k es la conductividad térmica del material
en vatios por grado kelvin por metro, A es el drea de contacto en metros cuadrados
y dT/dx es el gradiente de temperatura en la direccion x. Se mide en grados kelvin

por metro.

Qeona = —kAS (H.3)
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La conveccion puede ser forzada, cuando el movimiento del fluido es causado por
variables externas, o natural por las diferencias de densidad causadas en el fluido
debido a los gradientes de temperatura. En ambos casos, la transferencia de calor
puede ser descrita como en la Ecuaciéon H.4, donde h es el coeficiente de

transferencia de calor en vatios por metro cuadrado por kelvin.
Qconv = —hAAT (H4)

El mecanismo de radiacion es el mas importante mecanismo de transferencia de
calor para instalaciones solares. La radiacidon térmica es emitida por los cuerpos en
funcion de su temperatura. De acuerdo al Capitulo 1, una definicion importante es
la de cuerpo negro, donde la ley de Planck describe la radiacion electromagnética a
una cierta temperatura en cualquier medio como una funcién de longitud de onda.
Mediante la integracion de la Ley de Planck sobre todas las longitudes de onda en
la que se emite la radiacion, se consigue la Ecuacion H.5, conocida como ley de
Stefan-Boltzmann, que da la energia total emitida por unidad de area, donde o es
la constante de Stefan-Boltzmann y T es la temperatura del cuerpo en grados

kelvin.
E, =oT* (H.5)

Pero la mayoria de los cuerpos no son cuerpos negros perfectos; por tanto no
absorben toda la radiacion que incide sobre ellos. La energia emitida y absorbida
todavia puede ser descrita por la ley de Planck, pero se introduce un coeficiente de
emision (¢), como en la Ecuacion H.6, que representa la cantidad de luz que es

absorbida y emitida en el material.
Q = Ao(Ty — T (H.6)
Sistemas de calentamiento de agua.

Un sistema solar térmico es una combinacion de colectores solares, un sistema de
transferencia de energia y un tanque de almacenamiento, como se muestra en la
Figura H.1. La parte principal de un sistema térmico solar es el arreglo de
colectores, que absorbe la radiacién solar y la convierte en calor. Este calor es
absorbido por un fluido de transferencia que pasa a través del colector. Este calor

puede ser almacenado o utilizado directamente.
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Colectores solares termicos

de calor
|

Circuito de conexion

Almacenamiento

Figura H.1 Esquema representativo de componentes de un sistema solar térmico.
Colector Solar.

En el colector el fluido de trabajo se calienta por la radiacion solar. Por lo general,
consiste en una superficie negra, llamado absorbente, y una cubierta transparente,

como lo muestra la Figura H.2.

Cubierta
transparente Qcol

Figura H.2 Esquema de balance de energia de un colector solar térmico.

La capa absorbente es capaz de absorber la mayor parte de la energia incidente del
Sol (a través de la cubierta transparente), representada como Qy,;, elevando su
temperatura y la transferencia de calor al fluido de trabajo. La energia de salida se
mueve con el fluido de trabajo que esta representado por Q.,;. Pero no toda la luz
incidente se convierte en calor una parte de ella, Q,.f;, regresa al medio en forma
de reflexion, ya sea en la encapsulacion o en el absorbente en si mismo. Otras

perdidas estdn relacionadas con el intercambio de calor con el aire circundante por
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el mecanismo de conveccidn, representado por Q.,,,. Todas estas cantidades estan

relacionadas en la Ecuacion H.7, un balance de energia.

Qcol = Qsol - Qrefl - Qrad - Qconv (H7)

De acuerdo a la Figura H.3 la eficiencia del colector depende principalmente de
dos factores: el total neto en que la luz se convierte en calor por el absorbedor

(Opticas) y las pérdidas de calor al medio (térmicas).

100%
90% - perdidas opticas

80% 1% e T P
70% A
80% -
50% -
40% -
30% A
20% A
10%
0%

Eficiencia del colector

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diferencia de temperatura (.- &,) in °C

Figura H.3 Eficiencia de colector solar térmico.

Los colectores solares pueden clasificarse en tres categorias por su tipo de cubierta:

Descubiertos, cubiertos y de vacio [12].

e Colectores descubiertos: Como se ve en la Figura H.5, no tienen una
cubierta transparente, el Sol golpea directamente en la superficie
absorbente, evitando una buena fraccion de perdidas por reflexion.
Se utiliza solo para pequenas diferencias en la temperatura con

respecto a temperatura ambiente.

Figura H.4 Tipo de colector solar térmico descubierto

e Colectores cubiertos: Estos colectores estan cubiertos por un material

transparente, proporcionando aislamiento adicional, como se muestra
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en la Figura H.5, ademas de aumentar las perdidas por reflexion.

Estos colectores se utilizan para temperaturas de 100°C.

Cubierta transparente

e

Absorbedor

Aislante

Figura H.5 Tipo de colector solar térmico cubierto

e Colectores de vacio: En este caso el absorbedor esta encapsulado en
un espacio vacio, como se muestra en la Figura H.6. Este colector se
puede utilizar para aplicaciones de temperatura alta ya que las
perdidas por conveccion a los alrededores son inferiores que en los

otros tipos.

Tubo de conduccion de calor Gamara deviacio

[ B ‘ ¢ ,/
- . 2l
Absorbedor Tubo de conduccion de calor 5, 4o Tubo de conduccion de calor

Figura H.6 Tipo de colector solar térmico de vacio.

Otra forma de clasificar los colectores: por su forma. En este caso, podemos

considerar colectores de placa plana y concentradores.

e Colectores de placa plana: como indica su nombre y la Figura H.7,
consisten en absorbedores planos. Pueden proporcionar temperaturas
moderadas, en torno a los 100°C. Usan tanto la radiacion solar directa

y difusa, por lo que no requieren sistema de rastreo de intensidad

solar.
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Colector plano

Cubierta
de vidrio

Figura H.7 Colector de placa plana.

e Concentradores: estos colectores son para aplicaciones que requieren
temperaturas mayores que las posibles con los colectores planos. Las
temperaturas se pueden aumentar al disminuir el drea de pérdida de
calor. Esto se hace mediante la interposicion de un dispositivo dptico
entre la fuente de radiacion y la superficie de absorcion de energia,

como se muestra en la Figura H.8.

Radiacion Difusa

Radiacion directa

Figura H.8 Colector tipo concentrador y dispositivo dptico.
Conexiones entre colectores.

Los colectores se pueden interconectar entre si, como lo muestra la Figura H.9, en
serie o en paralelo. La conexion en paralelo es mas frecuente ya que minimiza la
caida de presion. En cualquier caso, la eleccion de la conexion ya sea en serie o en

paralelo depende de la temperatura requerida del sistema. La conexion en paralelo

90




Anexos.

significa que todos los colectores tienen como entrada la misma temperatura,
mientras si se utiliza la conexion en serie de la temperatura de salida de un colector

es la entrada de la siguiente.

el Lol

Figura H.9 a) Interconexion de colectores solares en serie; b) interconexién en

paralelo.
Almacenamiento de energia térmica.

El almacenamiento de energia térmica tiene una influencia enorme en el costo
global del sistema, su rendimiento y fiabilidad. En el caso del agua la energia
utilizable se puede calcular como lo muestra la Ecuacion H.8, donde V es el
volumen en el tanque, p es la densidad de agua en el tanque, C,, es el calor

especifico de fluido y el rango de temperatura de operacion.
Qs = VpC,AT (H.8)

La pérdida de calor en el tanque, Q,ss, se puede determinar por la Ecuacion H.9,
donde A es el area exterior del tanque y U es el coeficiente global de intercambio
de calor. El valor de U da la calidad del aislamiento, y por lo general varia entre 2 'y
10 W/K.

Qioss = UAAT (H.9)
Fluido de trabajo y circuito de interconexion.

El medio transportado no se debe congelar o ebullir a las temperaturas de trabajo,
debe tener un gran valor de calor especifico, baja viscosidad, no debe ser toxico,
debe ser barato y abundante. Los fluidos de trabajo mas comunes son agua, aceites,
o aire. Hay que tener en cuenta que si las tuberias son muy largas, las pérdidas

pueden ser considerables. Asi, la longitud de la tuberia debe ser minimizada.
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Tipos de sistemas de calentamiento de agua.

Los sistemas solares térmicos se clasifican de acuerdo a como se calienta el fluido

en el colector y si tienen o no, bomba de circulacion.
Clasificacion de sistemas de acuerdo a su forma de calentar el fluido.

Cuando el fluido utilizado en el sistema es el mismo que se calienta en el colector

se denomina un circuito directo o abierto, como lo muestra la Figura H.10.

Figura H.10 Esquema representativo de un circuito directo [11].

En cambio, cuando el fluido calentado en el colector pasa a un intercambiador de
calor para calentar el fluido, se denomina un circuito cerrado o indirecto, como se

muestra en la Figura H.11

Figura H.11 Esquema representativo de un circuito indirecto.
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Anexos.

Clasificacion de sistemas de acuerdo a su forma de transportar el fluido.

Cuando el fluido es circulado por bombas desde el colector hasta el tanque de
almacenamiento, como lo muestra la Figura H.12. Se denomina sistema activo y
por lo general son mds costosos, voluminosos y menos eficientes que los sistemas
que no requieren bomba. Sin embargo, se tiene la ventaja de controlar el flujo de

suministro.

Colector

Controlador

Tanque

Figura H.12.Esquema representativo de un sistema activo.

En contra parte los sistemas pasivos, que no utilizan bomba, pero si utilizan la
conveccién natural para transportar el fluido desde el colector hasta el
almacenamiento, como en el esquema mostrado en la Figura H.13. Esto sucede
debido a que la densidad del fluido disminuye cuando aumenta la temperatura,
por lo que el liquido resulta mas facil subirlo desde el fondo hasta la parte superior

del colector.

e

Colector

Figura H.13 Esquema representativo de un sistema pasivo aplicado a un sistema

solar térmico.
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Anexos.

Sistemas solares de potencia térmica.

El calentamiento de un fluido a alta temperatura puede ser utilizado en turbinas de
vapor para producir energia eléctrica, esto es lo que sucede en las llamadas plantas
de potencia térmica, como la mostrada en la Figura H.14. Estos sistemas consisten
basicamente en un arreglo de colectores donde se absorbe la energia solar, un
sistema de almacenamiento, de agua, una caldera que actia como un
intercambiador de calor entre los fluidos del colector y el motor, y el motor en si,
que convierte la energia térmica en energia mecdnica. Por lo general, los
recolectores incluyen sistemas de concentracion, para poder llegar a altas
temperaturas.

Energia

. Mecanica
Intercambiador

de calor t
b

Almacenamiento

Colectores

Motor

Calor al medio

Figura H.14 Esquema que representa un Sistema térmico de potencia.
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