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1. Introduccion y estado del arte

En la actualidad no se puede concebir un desarrollo moderno sin la generacioén de energia
eléctrica, siendo quiza el recurso fundamental para el avance tecnoldgico y social de la
humanidad (Organizacion Mundial de las Naciones Unidas (ONU), 2002). La dependencia de
esta forma de energia ha obligado a emplear diversos recursos energéticos para su
transformacion, que segun su disponibilidad regional van desde la quema de carbon de origen
mineral y derivados del petréleo como el metano, propano, butano, diésel y/o combustoleo,
siendo estos los principales generadores de contaminantes en la industria energética, en su lugar
se han buscado remplazos provenientes de la biomasa como el carbén vegetal, maderas
comprimidas y biocombustibles generados a partir de desechos ganaderos y agricolas
(Organizacion Mundial de las Naciones Unidas (ONU), 2002) Otras fuentes explotadas han sido
recursos hidricos tales como la energia potencial del agua contenida en represas, la energia
cinética de rios, corrientes marinas, mareas y olas.
La energia proveniente del viento se ha logrado aprovechar en aplicaciones agricolas, como
forma de propulsion para navios y no tan recientemente empleando aerogeneradores, se ha
logrado transformar en energia eléctrica, asi mismo, se ha buscado aprovechar la energia
residual de fisiones nucleares controladas, en reactores dentro de centrales nucleoeléctricas
alrededor del mundo. Sin embargo, resulta l6gico que al buscar nuevas opciones para la
generacion de energia eléctrica se buscard aprovechar la fuente de energia mas importante de la
que disponemos, el sol. La energia solar es tan importante que incluso es directa o
indirectamente responsable de muchas de las otras fuentes energéticas mencionadas
anteriormente (Carta Gonzalez et al., 2013).
La energia solar se ha aprovechado en diversas aplicaciones desde casi el origen de la
humanidad, desde el secado de alimentos y pieles, el calentamiento de agua, el crecimiento de
cultivos, la medicion del tiempo, etc. Hoy en dia la forma convencional de aprovechar este
recurso y su transformacion en energia eléctrica es mediante los llamados sistemas
fotovoltaicos, los cuales emplean celdas de diversos materiales semiconductores. Asi mismo se
encuentran centrales de concentracidon solar térmica que permite elevar la temperatura de

operacion de un fluido de trabajo para su posterior aprovechamiento en un ciclo Rankine (Carta

Gonzalez et al., 2013).
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En el caso de México, cuya radiacion solar promedio en el 90% del pais se situa entre 5y 6
kWh/m?, los sistemas fotovoltaicos son actualmente la tecnologia mas utilizada para la
generacion de energia eléctrica a través de esta fuente renovable (Gobierno de México, n.d.;
Gordon Jeffrey, 2013; Yakut et al., 2024). Sin embargo, estos sistemas presentan diversas
dificultades para su funcionamiento, entre las que se encuentran las condiciones climaticas y
atmosféricas como la nubosidad, la contaminacién del aire o el polvo, y sobre todo el
calentamiento, que reduce significativamente su rendimiento. Es bien sabido por estudios
previos que las altas temperaturas de funcionamiento pueden reducir la capacidad de produccion
original mas del 10% (Almukhtar et al., 2023; Al-Shohani, Al-Dadah, & Mahmoud, 2016;
Baccoli et al., 2018; Foster Robert et al., 2010; Sharaf et al., 2022).

Una propuesta para aprovechar el calor generado es el uso de TEGs, mediante la diferencia de
temperatura entre sus placas y convertirlo en potencial eléctrico a través del llamado efecto
Seebeck. La combinacién de estas tecnologias da paso a los conocidos PV-TGS.

Este desarrollo ha demostrado que puede aumentar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos
utilizando el calor residual (Mahdavi et al., 2022). (Vorobiev et al., 2006a) concluyeron que
tedricamente un sistema hibrido solar (SHS) con condiciones de disefio apropiadas puede
mejorar el rendimiento entre un 5 y 10%. (Chavez Urbiola & Vorobiev, 2013) determinaron
que, con un enfriamiento adecuado en TEGs de telururo de bismuto (Bi2Tes3), la eficiencia
eléctrica de un sistema hibrido en condiciones ambientales de Querétaro México (950 W/m?)
puede crecer hasta un 5% con una diferencia de temperatura entre las placas de 150 °C. (Cotfas
et al., 2017) caracterizaron un SHS y definieron que un panel silicio monocristalino (mSi) puede
aumentar su rendimiento hasta en 11% en condiciones de funcionamiento naturales en Rumania,
utilizando el flujo de agua en tuberias para extraer calor en la seccion fria del TEG. (Babu &
Ponnambalam, 2018) establecieron mediante un modelo matematico que el uso de TEGs
beneficia el rendimiento en 5%.

Como se mencion6 anteriormente, un SHS busca aprovechar el flujo de calor residual de los
sistemas fotovoltaicos tradicionales, sin embargo, para que estos dispositivos termoeléctricos
funcionen y proporcionen una salida de voltaje significativa, debe existir una temperatura
minima de entre 30 y 80 °C dependiendo del modelo a utilizar (Kryotherm, 2020). Estas
temperaturas se pueden alcanzar facilmente en condiciones de alta irradiancia, ya sea de forma

natural o artificial utilizando dispositivos de baja concentracion.
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Es por lo que se propone el uso de reflectores que sean capaces de redirigir la radiacion hacia el
panel fotovoltaico.

Los reflectores difusos de refuerzo (BDR) provocan que la radiacion incida de forma
homogénea en toda la zona del panel, debido a su superficie rugosa que genera multiples rayos
en todas direcciones, evitando con ello una distribucion heterogénea de temperatura y, por tanto,
la generacion irregular en las células que componen el panel fotovoltaico (Abd-Elhady, 2020;
Abed et al., 2020; Barugkin et al., 2017; Gang & Hrishmesas, 1988; Gelegenis et al., 2015;
Hess, 2015; Indira et al., 2021; Islam et al., 2019; Jenan Basher et al., 2018; Kalogirou, 2016;
Mishra et al., 2016; Nasrin et al., 2018; Qin et al., 2017; Sayigh, 1979). La primera aplicacion
de estos dispositivos Opticos fue en 1958 cuando Tabor realiz6 una investigacion para encontrar
métodos mas baratos de producir energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos (Tabor,
1966). Desde entonces, diversas investigaciones han demostrado que el uso de estos reflectores
aumenta significativamente su rendimiento. (Tripanagnostopoulos et al., 2002) experimentaron
con diferentes configuraciones de SHS, lo que resulté en que el uso de BDR puede mejorar la
eficiencia eléctrica entre 25 y 35% dependiendo de la hora del dia y el 4ngulo de inclinacion.
(Ronnelid Mats et al., 1999) determinaron que el uso de BDR produce entre 20 y 25% mas de
energia en un sistema fotovoltaico en las condiciones ambientales suecas.(Malik & Chandel,
2020) calcularon que el uso de reflectores puede aumentar la produccion de energia entre 10 y
19,84% en verano y entre 10 y 13,23% en invierno, en las condiciones ambientales de la India.
(Mohsenzadeh & Hosseini, 2015) demostraron que mediante el uso de reflectores difusos en un
sistema termofotovoltaico, el agua puede alcanzar 80 °C en 8 horas y provocar un aumento del
11,81% en la generacion de voltaje y del 5% en la produccion de corriente de cortocircuito de
un sistema fotovoltaico.

Por su parte, se han desarrollado diferentes opciones para enfriar la seccion fria de los TEGs
que han mostrado resultados prometedores. Estas alternativas van desde la ventilacion natural
mediante disipadores de calor fabricados en aluminio, pasando por refrigeracion activa que
consta de tuberias metalicas por las cuales circula agua corriente como las propuestas por Makki
et al. (Makki et al., 2016; Patel & Singh, 2021; Rowe D. M, 1995; Sheikholeslami & Khalili,
2023; Widodo Besar Riyadi et al., 2023)a Materiales de Cambio de Fase (PCM) como el
analizado por (Darkwa et al., 2019) con un aumento de 9.5% en la recuperacion de calor o los

estudiados por (Gholami & Gorji, 2023) que son capaces de recuperar entre 3.05 'y 6.17%.
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Como se ha demostrado, el desarrollo de sistemas de generacion fotovoltaica-termoeléctrica
(PV-TGS) va ligado a una mayor produccion de energia eléctrica, sin embargo, su construccion
y experimentacion requiere de una superficie adecuada, asi como de los materiales necesarios
para la misma.

Una alternativa a la construccion y posterior experimentacion de cualquier sistema de ingenieria
es la simulaciéon computacional. Esta herramienta ahorra tiempo y costos en el proceso,
obteniendo resultados muy cercanos a la realidad que nos permiten determinar el
comportamiento y con ello determinar la viabilidad de su construccion.

Varias investigaciones han utilizado simulacion por computadora para evaluar sistemas solares
(Cheng, 2016; Fuentes Hernandez et al., 2022; Michael et al., 2015; Zebarjadi, 2016).
(Premalatha & Valan Arasu, 2016) lograron predecir, mediante métodos numéricos, la radiacion
solar en diferentes regiones de la India, utilizando como referencia datos meteoroldgicos de los
10 afios anteriores. (Mohammad & Al-Shohani, 2022) realizaron un estudio numérico sobre un
sistema fotovoltaico en un rango entre 25 y 65 °C, determinando que el aumento de la
temperatura de funcionamiento conduce a una clara disminucion de la tension de salida y que
en el rango estudiado de temperatura el coeficiente de pérdida de potencia es -26%/°C. (Makki
et al., 2016) desarrollaron una simulacidon para calcular la tasa de transferencia de calor en la
seccion TEG fria de un PV-TGS y cémo esto afecta su eficiencia en territorios desérticos con
alta demanda energética. (Al-Shohani, Al-Dadah, Mahmoud, et al., 2016) utilizando software
de trazado de rayos, determinaron que a 30° se obtiene el disefio Optimo de un concentrador en
V para aplicaciones solares. (Khan et al., 2017) model6 utilizando algoritmos que validaron
experimentalmente un SHS que incorpora diferentes configuraciones de reflectores en
condiciones reales en Corea, encontrando que el uso de estos conduce a un aumento de entre
22,75 y 38,55% en la generacion eléctrica. (Fuentes-Herndndez et al., 2020) mediante
simulacion computacional en MatLab Simulink, afirmaron que, en condiciones ideales de
transferencia de calor, el uso de TEGs puede incrementar la produccion de un sistema
fotovoltaico que incorpore BDR entre un 7 y un 8%. (Daabo et al., 2016) realizaron una
simulacion de la transferencia de calor en el fluido de trabajo de un ciclo Brayton con
concentracion solar utilizando un moédulo CFD (Asvad et al., 2023). Llevaron a cabo una

simulacion de transferencia de calor en un SHS que utiliza diferentes configuraciones de
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reflectores y métodos de enfriamiento y, basdndose en sus datos de simulacion, concluyeron que
la eficiencia eléctrica podria crecer entre 8.64 y 12.37.

Sin embargo, el elemento mas importante del SHS es el panel PV, el cual es un dispositivo que
como su nombre lo indica, es capaz de convertir parte de la radiacion solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico. En 1960 Shockley y Queisser determinaron el limite de
eficiencia que puede alcanzar la conversion de energia fotovoltaica mediante una uniéon p-n
simple, estableciéndola en 30% para celdas de silicio en condiciones ideales de operacion
(Shockley & Queisser, 1961).

Desde la década de los setenta se estudid el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos en
operacion real y se indicd que la conversion de energia solar ya sea de forma fotovoltaica o
fototérmica tedricamente promete un alto potencial y eficiencia, sin embargo, en la practica esto
no ha sido nada sencillo de alcanzar, por lo que se ha considerado que si un solo material no es
capaz de aprovechar todo el espectro de radiacion solar y entregar una alta eficiencia, entonces
la unién de dos o mas materiales deberia de tener un mejor rendimiento. Sin embargo, esta
propuesta ha resultado bastante costosa y su desarrollo requiere de largo proceso de sintesis,
caracterizacion y, sobre todo, escalamiento (Swanson, 1979).

Aun con todos estos inconvenientes luce como una propuesta prometedora, pues de esta manera
muchas tecnologias fotovoltaicas de union de materiales sensibles a la radiacion solar han
logrado alcanzar una muy alta eficiencia, para 2019 las celdas con mayor eficiencia en union
simple son las celdas de pelicula delgada de arseniuro de galio pertenecientes a las llamadas
celdas III-V, este nombre debido al periodo de los semiconductores que las forman. Sin
embargo, en celdas que incorporan multiples uniones también aquellas en la que el compuesto
esta presente (GaAs) suelen ocupar las posiciones mas altas en porcentajes de eficiencia
comparandolas con el resto de las celdas fabricadas con otros semiconductores (Green et al.,
2022).

Otro conjunto de celdas en desarrollo para aplicaciones fotovoltaicas son las denominadas
celdas II-1V, esto debido a su bajo costo en su fabricacion, como la n-CdS/p-PbS sintetizada por
(Pena-Cabrera et al., 2016) en 2016 sobre una cama de 6xido de estafio e indio y dopada con
plata, que si bien no es altamente eficiente, su fabricacion es de menor costo debido a que su
proceso de sintesis requiere de bajas temperaturas y el dopado con plata repercutié en una

reduccion de 2.39 a 2.33 eV en el band gap. En 2017, Essig reportd que mediante una doble o
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triple unidn se puede superar el limite historico impuesto a las celdas de silicio del 30%, y que
se pueden alcanzar eficiencias del 32.8% con unién doble de celdas I11-V//Siy 35.9% con celdas
GalnP/GaAs//Si. Sin embargo, el costo de producir este tipo de celdas es excesivamente mayor
que producir las clasicas celdas de silicio (Essig et al., 2017).

No obstante, el silicio e un elemento sumamente abundante en la corteza terrestre, lo que lo hace
asequible, es por esto y el que su eficiencia reportada en 2019 sea de entre el 24 y 26%
posicionandolo como el segundo semiconductor mas eficiente en la conversion de energia solar
a eléctrica (Green et al., 2022), que la investigacion y desarrollo en busqueda de alcanzar un
mejor aprovechamiento y transformacion de la energia solar no se limite a busqueda de mejores
semiconductores o la unién de estos, sino que también se plantea hacer un mejor uso de los
sistemas ya existentes y realizar mejoras en los mismo que permitan incrementar su rendimiento.
Es asi que (Vorobiev et al., 2006), estudiaron dos sistemas fotovoltaicos con celdas de arseniuro
de galio, en diferente condiciones (la eleccion de la celda se hizo numéricamente en funcion de
la radiacion y la temperatura de operacion), ambos sistemas acoplan la celda antes mencionada,
un generador termoeléctrico (TEG) o un motor térmico, un concentrador y un sistema de
seguimiento solar, en ambos, se busca aprovechar el calor generado durante la exposicion del
sistema de conversion a la radiacion solar, en uno de ellos la celda fotovoltaica trabaja en
condiciones ambientales, mientras que en el segundo, la celda fotovoltaica opera a alta
temperatura pues entre la celda y la radiacion solar estd presente un concentrador térmico.
Debido a la diferencia de temperatura en las placas del TEG y a que la temperatura de operacion
de la celda es mas baja que en el segundo sistema, la eficiencia de conversion del sistema es
40%, esto no representa la conversion de la celda, sino del conjunto de celda mas TEG o motor
térmico, sin embargo cabe mencionar que debido a que en el caso particular de que la generacion
eléctrica del TEG esté directamente relacionada a la diferencia de temperaturas entre las placas
del TEG y de su figura de mérito, la eficiencia tedrica puede caer hasta el 30%, pero atn con la
ventaja de no poseer partes méviles ni requerir de mantenimiento mecanico para su correcto
funcionamiento (Vorobiev et al., 2006). En 2006, He y colaboradores realizaron comparaciones
de sistemas hibridos con enfriamiento mediante un intercambiador de calor de aluminio que
utiliza agua como fluido de trabajo, generando un efecto de termosifén, reportando una

eficiencia del sistema del 40% (He et al., 2006).
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En 2011 Chévez-Urbiola y colaboradores, encontraron una dependencia casi lineal entre la
eficiencia y la diferencia de temperaturas entre las placas de los generadores termoeléctricos.
(Chavez-Urbiola et al., 2012), al afio siguiente, Chdvez-Urbiola y Vorobiev, determinaron que
el acoplamiento de celdas de silicio monocristalino a generadores termoeléctricos de telururo
de bismuto y utilizando concentradores térmicos con seguimiento solar, resultaba en un
incremento de la generacion de energia eléctrica en funcion de la concentracion y el incremento
de temperatura sobre la celda fotovoltaica (Chévez Urbiola & Vorobiev, 2013). En el mismo
afio, Deng y colaboradores, mediante una simulacién numérica utilizando el software de
simulacion ANSY'S, lograron obtener la distribucion de flujo de calor sobre un termogenerador
(Deng et al., 2013).

En 2013 Chavez-Urbiola y Vorobiev, utilizaron una diferencia de temperatura de 150 °C a un
generador termoeléctrico de telururo de bismuto apoyado con un intercambiador de calor y un
concentrador Optico tipo mosaico para generar dicho gradiente y aprovechando el efecto de
termosifon, determinaron un incremento en la generacion de energia eléctrica en 5% (Chavez
Urbiola & Vorobiev, 2013).

En 2016 Ravita y colaboradores, realizaron un modelado termodindmico mediante el uso del
software Matlab para determinar la temperatura de una celda fotovoltaica y las temperaturas en
la seccion fria y célida del termogenerador (Lamba & Kaushik, 2016). En ese mismo afio,
Willars-Rodriges y colaboradores, reportaron el estudio de un sistema hibrido solar formado por
un modulo fotovoltaico de silicio monocristalino, un concentrador de Fresnel, un TEG de
telururo de bismuto y un intercambiador de calor de agua corriente. El estudio demostro que el
uso de lentes de Fresnel y TEGs representa un incremento en la generacion de energia eléctrica
incluso en condiciones invernales, este arreglo presenta un rendimiento similar al mostrado por
celdas fabricadas de telurio de cadmio (Willars-Rodriguez et al., 2017).

En 2017 Cotfas y colaboradores, caracterizaron un sistema hibrido solar en condiciones de
operacion reales de Transilvania, su sistema incorporaba celdas de silicio monocristalino y
policristalino, reportando que el mejor desempeiio se obtuvo en el sistema que incorporaba
silicio monocristalino, con un incremento en el rendimiento del 11% (Cotfas et al., 2017).

En 2021, Indira'y colaboradores, evaluaron el desempefio de un sistema hibrido con seguimiento
solar y sin seguimiento solar, donde el objetivo es conocer el mejor nimero de TEG para trabajar

en condiciones reales, el estudio concluye que el tener un seguimiento solar incrementa la
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generacion de energia eléctrica, pero la diferencia de temperatura es menor por lo que cada TEG
aporta una menor generacion de voltaje al sistema, mientras que al no tener seguimiento, la
produccion del panel es menor comparada con el arreglo que si lo incorpora pero al ser mayor
el gradiente de temperatura, la aportacion energética de cada TEG se incrementa, por lo que se
requiere de una menor cantidad de generadores (Indira et al., 2021).

Este desarrollo en la multiunion de diferentes materiales y tecnologias que a vez se acoplan con
concentracion de la radiacion solar, llevo a que, en 2020, Geisz y colaboradores reporten que al
hacer una union séxtuple entre celdas III-V y una concentracion equivalente a 143 soles, se
puede alcanzar una eficiencia de conversion del 47.1% (Geisz et al., 2020).

En este trabajo de investigacion se propone la aplicacion de un BDR fabricado siguiendo la
metodologia de Ortega-Gonzalez (Ortega Gonzalez Miguel Angel et al., 2021) en un SHS. La
propuesta de disefo se apoyd en simulacion computacional multifisica utilizando el software

Comsol Multiphysics, debido a su facilidad para relacionar datos de multiples simulaciones en
ID (generacion de paneles fotovoltaicos) y 3D (transferencia de calor y generacion
termoeléctrica) para predecir el desempefio tedrico del sistema y determinar asi la viabilidad de
su construccion. Dentro del modelo computacional no se consideraron condiciones ambientales
como sombras, factor de polvo o envejecimiento de los materiales semiconductores.

Los elementos que componen el SHS con un panel fotovoltaico marca Solartec modelo SOIMC-

60, TEG marca Kryotherm modelo TGM-127 -1.4-2.5 y un BDR fabricado depositando un
recubrimiento a base de alimina sobre un sustrato de acero bajo en carbono SAE 1008.

El esquema general del SHS+BDR desarrollado para esta investigacion se muestran en la Figura

1. En color naranja se muestra la radiacion solar directa, en amarillo la radiacion difusa, en azul
marino el panel fotovoltaico de mSi, en gris intenso el BDR, en gris palido los TEGs y en azul
turquesa el sistema de refrigeracion de las secciones frias del TEG.

El método de enfriamiento no se aborda durante este trabajo de investigacion. Como se
menciond anteriormente, existen diferentes métodos de enfriamiento. Sin embargo, para
determinar la potencia generada por el TEG se consideraron temperaturas en la seccion fria de

15,20, 25y 30 °C, por lo que para este modelo los valores relevantes son las temperaturas en la

seccion fria y caliente de los TEGs, independientemente del método de enfriamiento utilizado.
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Figura 1. Esquema general de la configuracion del SHS.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Planteamiento del problema

Una de las problematicas mas grandes con la que se enfrentan los sistemas solares en la
actualidad, es el de la superficie necesaria para su instalacién y desempefio, esto ha llevado a la
busqueda de diversas formas de reducir el espacio necesario por los sistemas o bien incrementar
la cantidad de radiacion que llega a la superficie de estos, asi como lograr alcanzar una mayor
eficiencia en el aprovechamiento de este recurso mejorando los materiales ya existentes.

El aumento en la incidencia de radiacion se ve reflejado en un mejor aprovechamiento del
recurso solar disponible en la region, incrementando la temperatura de operacion de los sistemas
fototérmicos e incrementando la corriente generada en los sistemas fotovoltaicos. Es por eso por
lo que diversas investigaciones han planteado el acoplamiento de reflectores a los sistemas
solares con el objetivo de captar mayor radiacion solar y hacerla llegar hasta los dispositivos

que realizan el aprovechamiento o conversion de la radiacion.
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La incorporacion de reflectores difusos de refuerzo tiene como fin incrementar la incidencia de
radiacion solar sobre la superficie de los sistemas solares pero no de forma especular, sino como
su nombre lo indica, de forma difusa, lo cual permite que todo el sistema reciba una mayor
cantidad de energia de forma homogénea, ya sean sistemas fototérmicos, los cuales aprovechan
la radiacion incidente para el calentamiento principalmente de fluidos de trabajo que pueden ir
desde agua en aplicaciones de baja temperatura hasta sales en sistemas de generacion de energia,
donde estas, se funden almacenando calor que posteriormente se utiliza para precalentar o
calentar agua a utilizar en un ciclo Rankine, en horarios mas alla de la puesta de sol.

En el caso particular de los sistemas fotovoltaicos, es importante recalcar que la incidencia de
radiacion debe de ser lo mas homogénea posible en toda la superficie ocupada por las celdas, de
lo contrario, la diferencia de temperatura ocasionada por una captacion irregular puede derivar
en un muy mal desempefio del sistema debido al reajuste de los portadores de carga en el
material, lo cual se ve reflejado en un muy pequenio o nulo incremento de corriente a la salida
del panel, debido a que las celdas se encuentran en un arreglo de serie y paralelo del circuito.
Es por ello que la incorporacion de reflectores es sistemas fotovoltaicos no puede incluir
reflexion especular ni concéntrica, pero si reflexion difusa. El incremento de irradiancia sobre
paneles fotovoltaicos se percibe en un aumento en la corriente fotogenerada, pero también, en

un incremento de temperatura como se puede apreciar tedricamente en la ecuacion 1.

. o G
lf = [Isc + Cp * (Toc — 25°C)] = 1000 (1)

Donde, if representa la corriente fotogenerada, I, la corriente a cortocircuito de la celda, Cr es
el coeficiente de temperatura en condiciones estdndar (condiciones AM 1.5, seglin la norma
ASTM G173-03), y es intrinseco de los materiales de fabricacion, tanto del semiconductor como
de los hilos conductores, T, la temperatura de operacion de las celdas y G es la irradiancia, que
en condiciones AM 1.5 es de 1000 W/m? (American Society for Testing and Materials (ASTM),
2012). Esto significa que tedricamente se puede incrementar la corriente eléctrica generada por
un panel solar fotovoltaico incrementando la radiacion incidente. Como se muestra en la Figura
2. Sin embargo, este incremento de irradiancia también se ve reflejado en una mayor temperatura
de operacion de las celdas y por ende del panel mismo, tanto por la mayor cantidad de energia

recibida la cual seguira el principio de la transferencia de calor por radiacion (Ver ecuacion 2),
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como por el incremento de la corriente que circula por los conductores de las celdas siguiendo
el efecto Joule el cual dicta que la energia eléctrica que se disipa en forma de calor es el producto
de la corriente por la resistencia del material en un tiempo determinado como se muestra en la
ecuacion 3. Todo esto trae como consecuencia el incremento en la temperatura de operacion de
los paneles repercutiendo en una reduccion en la eficiencia de conversion e incrementando los

costos por kilowatt-hora generados mediante este sistema.
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Figura 2: Curva V-I ideal de un panel fotovoltaico de silicio vs consideracion de la temperatura de operacion.
Fuente: Obtenida de https://es.jingsun-power.com/solar-panel/brand-solar/risen-660w.html.

Qred = AgeAT* 2)
Donde:
Q"= Flujo de calor por radiacion (W)
A= Area (m?)
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AT= Diferencias de temperatura (K)

Q = I?Rt (3)
Donde:
Q= Potencia disipada (W)

I= Intensidad de corriente eléctrica (A)

R.= Resistencia eléctrica ()
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t= Tiempo (s)

La reduccion en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de convertir la radiacion solar en
energia eléctrica depende directamente del material de fabricacion de las celdas misma, esto
debido a que no todos los materiales logran liberar electrones de su banda de valencia a su banda
de conduccion a la misma longitud de onda incidente, por lo tanto no todos los materiales
semiconductores aprovechan las mismas longitudes de onda del espectro electromagnético,
provocando que ciertas longitudes de onda especificas que no favorecen la conversion de
energia, sean responsables de calentamiento de los paneles y a su vez la eficiencia de las celdas
este directamente relacionada con la calidad de los materiales de fabricacion y la tecnologia de
manufactura como se observa en la Figura 3, donde se muestra que la mayor eficiencia reportada

pertenece a las celdas multi union.
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Figura 3: Eficiencia en celdas fotovoltaicas.
Fuente: (Kopidakis, 2021).
Esta caracteristica se mantiene incluso cuando se trata de materiales al6tropos como el silicio,
el semiconductor mas utilizado en la fabricacion de celdas fotovoltaicas comerciales.
El comportamiento en la generacion de energia eléctrica de celdas fabricadas a partir de las
diferentes formas alotropicas del silicio, donde el silicio amorfo tiene el mejor comportamiento

a altas temperaturas, pero con la desventaja de ser la celda de silicio con la menor eficiencia de

23



conversion al menos en condiciones controladas de temperatura e irradiancia no logra alcanzar
la eficiencia del silicio monocristalino (Green et al., 2022; Jenan Basher et al., 2018; Miles,

2006).

3. Justificacion

En México, al cierre de 2015 la capacidad instalada de generacion mediante energias
renovables se incrementd 6.6% respecto al periodo 2014, llegando a los 17,140.4 MW, lo cual
represent6 el 25.2% de la capacidad de generacion total. La mayor parte de la capacidad en
operacion renovable continta siendo hidroeléctrica, que en suma con la energia eolica
representan el 80% de la capacidad instalada en energias limpias. Respecto a los prondsticos al
ano 2030, las energias renovables adicionaran 24,296.5 MW a la capacidad total del SEN
(Sistema Eléctrico Nacional) y tendran en conjunto, poco mas del 32% de la generacion de
energia eléctrica total del SEN y la ley de transicion energética aprobada en octubre de 2015
mandata que para el 2024 seamos capaces de tener el 35% de electricidad a partir de energias
limpias (Alexandri Rionda et al., 2016).
En este sentido, se requiere del disefio de maquinaria y sistemas y procesos que sean capaces de
transformar los recursos de manera eficiente. Como un pais que dada su posicion geografica
recibe una alta cantidad de radiacion solar anual, es 16gico pensar que el aprovechamiento de
este recurso sea una alternativa para fomentar la transicion energética. No obstante, los sistemas
fotovoltaicos actualmente comercializados a base de silicio monocristalino o policristalino
poseen un rendimiento que va del 14 al 22% en condiciones ideales de operacion, sin embargo,
en la préctica esta eficiencia es mucho menor dependiendo de las condiciones climaticas y
ambientales del lugar.
Dado que cada una de las fuentes renovables aprovechables presenta sus propios retos de disefio,
construccion, operacion y conversion, la seleccion y estudio de materiales resulta de gran
importancia en busqueda de una transicion energética sostenible. Especificamente, las diversas
alternativas presentadas para incrementar el desempefio de los sistemas fotovoltaicos
tradicionales se topan con la problematica de un incremento de temperatura de operacion,
producto de concentrar una mayor cantidad de radiacion solar en los generadores fotovoltaicos,

lo cual ve reducida la eficiencia de los mismos.

24



Generar modelos multifisicos de los fendmenos presentes en los sistemas energéticos mediante
sus ecuaciones constitutivas facilita la construccion y validacion de prototipos de investigacion
y desarrollo tecnoldgico en aras de mejorar las interacciones de los materiales empleados en su
disefio y construccién con el medio de operacién. Un analisis minucioso de los fenémenos
energéticos permitira hacer modificaciones en la seccion de los materiales actualmente
empleados, modificar y/o crear nuevas metodologias de procesamiento, crear nuevos materiales
que ofrezcan un mejor desempeio de los sistemas y procesos de generacion de energia eléctrica
o incluso reducir la cantidad de material empleado en su construccion, lo cual abarataria los
costos de produccion y, por ende, el costo de generacion eléctrica. Adicionalmente, desde la
década de los 70’s la generacion de energia eléctrica mediante generadores fotovoltaicos ha
visto reducido su precio por kilowatt-hora, considerando el incremento en la eficiencia de las
celdas fabricadas y en etapa de investigacion y desarrollo, el mayor nimero de personas y
procesos que hacen uso de estos sistemas y la disponibilidad y abaratamiento de las materias
primas, es logico pensar que esta tendencia continte, incrementando la factibilidad de invertir
en el desarrollo de nuevas tecnologias fotovoltaicas (Figura 4) y sistemas que potencialicen su

aprovechamiento.

Mexico’s Recent Average Bid Push PV Beyond Cost-Competitive Range with Coal and Gas

Global Average Coal and
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Figura 4: Costo de la generacion de energia fotovoltaica por MW/h en México.
Fuente: (Deign, 2018).
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4. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de una celda fotovoltaica de silicio monocristalino durante su
operacion en un sistema hibrido solar que emplea reflectores difusos de refuerzo, mediante
simulacion computacional y su validacion experimental para comparar su rendimiento contra el
rendimiento tedrico de las celdas con mayor eficiencia reportadas e identificar cudl de ellas

presenta el mejor desempeio de conversion.

4.1. Objetivos especificos

1.- Determinar analiticamente mediante simulacion multifisica las caracteristicas ideales de una
celda fotovoltaica para un sistema hibrido solar que opere bajo las condiciones de irradiancia de
México en funcion de capacidad de generacion.

2.- Identificar los materiales de fabricacion de celdas fotovoltaicas comerciales mediante una
revision bibliografica exhaustiva, asi como las que se encuentran en etapa de investigacion y
desarrollo, identificando sus propiedades térmicas, eléctricas y Opticas que las caracterizan.

3.- Identificar las longitudes de onda aprovechadas en la conversion de energia eléctrica por los
materiales de cada una de las celdas y aquellas que favorecen el incremento de temperatura.
4.- Comparar las propiedades ideales de las celdas y evaluar su factibilidad de aplicacion en el
SHS.

5.- Determinar el nimero de TEGs adecuado para favorezca la conversion de cada una de las
celdas.

6.- Generar modelos CAD en el software Solidworks del prototipo del SHS con cada una de las
celdas consideradas.

7.- Realizar simulacién computacional multifisica en Comsol Mutiphysics de la operacion ideal
y real de cada una de las configuraciones de SHS.

8.- Determinar la configuracion adecuada de SHS que incorpore la celda fotovoltaica que mejor

favorezca el desempefio del SHS.
5. Preguntas de investigacion

(Es posible incrementar el desempefio de sistemas hibridos solares mejorando las caracteristicas

de la celda?
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(Qué celdas fotovoltaicas tienen mejor rendimiento en sistemas solares y cudles son las
propiedades de los materiales utilizados?

(Qué factores y variables se deben considerar para la seleccion y disefio de celdas fotovoltaicas
aplicadas a sistemas hibridos solares?

(Como afecta la fotogeneracion el uso de BDR?

(Como afecta la temperatura de operacion de los TEGs a la generacion del panel fotovoltaico?
(Cudl es la temperatura maxima a la que puede operar un panel fotovoltaico?

(Como puede potencia el uso de BDR la generacion de energia eléctrica de un SHS?

6. Hipotesis
Es posible incrementar el desempeno de sistemas hibridos solares que incorporan reflectores
difusos de refuerzo, si la celda fotovoltaica empleada tiene las propiedades térmicas, eléctricas

y Opticas adecuadas para las condiciones de irradiancia del sistema.

7. Impacto social

El resultado de esta investigacion en caso de ser factible su produccion y comercializacion,
en primera instancia se reflejara directamente en la sociedad perteneciente a toda la region a la
zona metropolitana del valle de México y todo el altiplano central, pues es la zona geografica
que comparte la mayor cantidad de similitudes atmosféricas con la ubicacion de la estacion
meteorologica empleada para monitorear y obtener los datos utilizados para la validacion de los
prototipos en Mineral de la Reforma.
A mediano y largo plazo, se espera que el impacto llegue al resto del pais permitiendo un mejor
desempetio de los sistemas fotovoltaicos pertenecientes a sistemas hibridos solares o a sistemas
de conversion tradicionales al acoplar celdas fotovoltaicas generando asi, paneles y
posteriormente generadores fotovoltaicos, lo que permitird incrementar la conversion del
recurso solar disponible en el territorio mexicano y principalmente, beneficiar al sector
energético ya sea privado o paraestatal que invierte en esta tecnologia en regiones geograficas
como el norte de México donde si bien existe un mayor recurso energético disponible en forma
de radiacion solar, las condiciones climatoldgicas incrementan la temperatura de operacion de
este tipo de sistema de conversion de energia, reduciendo asi el desempenio de los sistemas

solares fotovoltaicos, estas condiciones son similares a las condiciones de operacion de un
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modulo fotovoltaico que se dispone en un sistema hibrido solar, por lo que la aplicacion de esta
celda seria factible en este territorio asi como en las zonas desérticas del sur de América y el
resto del mundo.

Todo lo anteriormente mencionado diversifica la matriz energética nacional disminuyendo la
dependencia de los recursos petroliferos para la generacion de energia eléctrica en sistemas
térmicos de conversion como los utilizados en centrales termoeléctricas y de ciclo combinado
(ciclo Rankine y Brayton), si bien esta tecnologia no podra considerarse atn una fuente de base
para la red nacional y no eliminara a otros métodos tradicionales de conversion de energia como
los anteriormente mencionados, el sistema nucleoeléctrico y el geotérmico, si realizard grandes
aportaciones en las horas de mayor demanda durante el dia, complementando asi a otros
sistemas energéticos como los eolicos cuya labor en cubrir las demandas nocturnas
principalmente y al hidroeléctrico. Por lo que esta investigaciéon como parte de las estrategias
de desarrollo energético del pais con miras al futuro, permitira cumplir el plan de desarrollo
planificado para el sector.

Desde el punto de vista del desarrollo tecnologico y cientifico, el impacto de esta investigacion
se vera reflejado en una reduccion de los costos por kilowatt/hora (kW/h) convertidos mediante
el producto de este proyecto, lo que impulsara la investigacion, desarrollo e innovacién en la
ciencia e ingenieria de materiales aplicado a conversion, ahorro y aplicacion de tecnologia
energética, asi como al desarrollo de nuevos materiales que formen parte de sistemas hibridos
solares como recubrimientos reflectantes que son la base de los reflectores difusos de refuerzo,
disefio mecanico de estructuras que funjan como soporte de cada uno de los dispositivos que lo
forman y mecanismos de proteccion contra el desgaste y la corrosion, lo cual en un periodo
largo de tiempo permitird incrementar aiin mas la eficiencia de conversion de estos sistemas.
Aunado a todo lo anteriormente mencionado, la manufactura, distribucion y comercializacion
de esta tecnologia repercutiria en la creacion de ofertas de empleo para los habitantes de la
region tanto de personal altamente especializado y calificado en ciencias de los materiales,
fisica, quimica y energia, asi como de profesionales de diversas ramas de la ciencia (fisica,
quimica, matematicas y ciencias computacionales), ingenieria (materiales, energia, electricidad,
industrial, disefio industrial, electrénica, mecatrdnica, quimica, manufactura, logistica y
transporte, software, electromecanica, metalurgia y mecénica) y areas administrativas (finanzas,

administracion, contabilidad, economia, y mercadotecnia), hasta personal técnico (mecénicos,
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electricistas, personal de diversas areas de la manufactura e instaladores), operarios (maquinaria
y vehiculos de transporte) y de personal apoyo en cada una de las labores del proceso. De igual
forma, se plasmard en una derrama econdmica en funcion del impacto social y tecnoldgico que
alcance la inversion destinada a este producto, que puede ir desde un impacto regional, nacional

o internacional.

8. Marco Tedrico

8.1.Sistemas hibridos solares

Con el fin de aprovechar una fuente de energia mas limpia y amigable con el medio ambiente
pero, considerando las limitantes de los sistemas fotovoltaicos como su incapacidad de
transformar energia durante la noche o la gran superficie necesaria para su instalacion, se ha
planteado el uso de otras fuentes que trabajen en conjunto, a estos sistemas se les conoce como
sistemas hibridos solares, estos sistemas buscan incrementar el desempefio de los sistemas
solares tradicionales, mediante una transformacion en conjunto de la energia eléctrica
suministrada, sin la desventaja que representa el incremento de superficie. En otras palabras, un
sistema hibrido busca aprovechar de mejor manera los recursos energéticos disponibles.
El sistema hibrido solar de mayor uso ya sea para aplicaciones domésticas, comerciales e
industriales es aquel en el cual se interconecta un sistema solar fotovoltaico a la red de energia
eléctrica tradicional, en esta, la demanda de energia es cubierta preferentemente por energia
solar durante el dia, y en caso que la demanda supere la energia generada por el sistema
fotovoltaico, la diferencia serd tomada de la red eléctrica, mientras que si la demanda es menor
a la generada por el sistema, el sistema ingresa a la red el excedente de energia. Sin embargo,
no es el tinico caso de sistema hibrido solar, ya que se pueden aprovechar diversas fuentes para
incrementar la generacion segln los recursos disponibles en la zona, como, solar-edlico, solar
fotovoltaico-fototérmico, solar-celda de combustible o solar-Diesel (Carta Gonzalez et al.,
2013).
Cuando un dispositivo fotovoltaico estd expuesto a la luz del sol, no toda la radiacion solar es
absorbida por ¢l dpticamente, la energia no absorbida por el material fotosensible se convierte
en calor. Si la energia térmica se pudiese convertir en electricidad, esto mejoraria de manera
significativa el rendimiento de conversion. Un dispositivo termoeléctrico puede aprovechar esta

conversion de energia, lo que no solo aumenta el rendimiento de conversion de energia eléctrica,
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sino que también reduce el incremento de la temperatura y calentamiento de la celda. En
consecuencia, la vida util de la celda solar puede extenderse cuando se combina con un aparato
termoeléctrico (Huen & Daoud, 2017).

Estos sistemas hibridos son de manera general, mas eficientes y estables que las partes que los
componen por separado, sin embargo, aiin presentan varias limitantes entre las que destacan, los
materiales de fabricacion, la optimizacion de los procesos y su escalamiento a nivel industrial
en algunos de los casos. Como podemos observar el rendimiento de estos sistemas esté ligado
al comportamiento y caracteristicas de los materiales de fabricacion de los elementos que lo
componen, en estos sistemas coexisten gran variedad de materiales como ceramicos avanzados
y tradicionales entre los que destaca el 6xido de silicio, el arseniuro de galio, el teluro de bismuto
en la fabricacion de celdas fotovoltaicas y TEGs, asi como vidrio templado como material
encapsulante de las celdas para formar el panel PV; metales como el aluminio, acero inoxidable,
cobre, hierro y zinc como recubrimientos reflectantes de BDR, asi como polimeros como
policarbonato y poliuretano también como encapsulantes y aislantes térmicos. Por lo que es
necesario identificar todas las propiedades térmicas, Opticas y eléctricas de los mismos.

Como muestra (Chavez-Urbiola et al., 2012) el acoplamiento de reflectores difusos de refuerzo
puede incrementar el desempefio de sistemas hibridos solares, por lo que el abanico de
posibilidades de fabricacion de los mismos abre la puerta a diversos estudios en la seleccion de
materiales y sus propiedades. Asi como los fendémenos de intercambio de energia presentes en
todo el sistema ya sea en forma de calor, electricidad o radiacion electromagnética. Los sistemas
solares hibridos, se componen por diferentes elementos tecnologicos, que mediante fendmenos
de intercambio permiten la transformacion de esta energia solar en otras, a fin de aprovecharlas

para diferentes procesos.

8.2.Radiacion solar
La radiacion solar estd formada por todas las longitudes de onda del espectro electromagnético,
esta forma de energia como se ha mencionado anteriormente es responsable de muchos de los
fendmenos presentes en el planeta. La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la
atmosfera, considerando la distancia promedio entre la Tierra y el sol, se llama constante solar,

y su valor medio es 1353 W/m?, la cual varia en un 3.4% segun el dia del afio debido a la
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distancia variable desde el Sol hasta la Tierra (Godinez Ramirez & Mercado Mancera, 2003;
Honsberg & Bowden, 2024).

La energia total que llega a la Tierra procedente del Sol es de 1,559,280 TWh en un afio, de los
cuales alrededor de un 1% podrian ser utilizables. Aun cuando la energia solar se distribuye por
todo el planeta, es superior en las zonas ecuatoriales y tropicales (banda +/- 35° alrededor del
ecuador) e inferior en las zonas polares. Ademas, depende mucho de las condiciones
climatoldgicas (nubes). El suroeste de Estados Unidos, el Sahara y Arabia Saudita, Atacama en
Chile y el centro de Australia son las zonas de mayor potencial. En todo el mundo hay instalados
mas de 300 MW (en centrales solares fotovoltaicas), destacando 110 MWe en Japon, 60.5 MW
en Estados Unidos y 38.6 MW en la Unién Europea.

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el sol, una parte llega a la atmdsfera
terrestre en ella, el 16% es absorbida por la estratosfera y la troposfera y el 22.5% por el suelo;
el 4% es reflejada directamente al espacio desde la superficie terrestre. La atmosfera difunde el
17.5% de la radiacion, de la cual el 10.5% es absorbida por el suelo y el 7% regresa al espacio
exterior. Las nubes reflejan al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1.5% y enviando al
suelo, como radiacion difusa, el 12%, que es absorbido por el mismo. Asi pues, el 47.5% de la
radiacion llega efectivamente a la superficie de la Tierra como radiacion directa y difusa (Carta
Gonzalez et al., 2013).

La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante
solar, siendo de 1000 W/m? en condiciones AM 1.5 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2012), debido a la absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion
de los fotones con la atmosfera. Esta porcion de energia se conoce como radiacion directa. Otra
parte de la energia solar que llega a la superficie de la tierra se denomina radiacion difusa que
es aquella energia solar reflejada por la atmosfera terrestre, en especial por las nubes. Ademas,
a nivel del suelo se tiene la radiacion reflejada por los objetos terrestres. Por ejemplo, la
proveniente de una pared blanca, un charco de agua o un lago, etc. La radiacion total es la suma
de las radiaciones directa, difusa y reflejada que se reciben sobre una superficie (Avila-Zarraga,
2009).

La intensidad de la radiacion incidente sobre la superficie terrestre se ve afectada por el angulo
con la que esta incide, es decir, que la intensidad de la radiacion incidente se vera fluctuar a lo

largo del dia siendo a la mitad del dia el punto donde teéricamente la intensidad habra alcanzado
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su maximo nivel debido a que es cuando el sol alcanza su cenit, en este punto, el sol se encuentra
normal a la superficie terrestre, esto se puede apreciar de mejor manera en la Figura 5, donde se

muestra una descripcion grafica del movimiento solar.
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Figura 5: Representacion grafica de la posicion solar respecto al dispositivo solar.
Fuente: (Nou et al., 2016).

Para conocer el valor de la intensidad en funcion del angulo formado por el cenit y la posicion

instantanea del sol se emplea la siguiente expresion:

G = Ic e[_(acgstp)<1 RTaCloszq))] (4)

Donde:
G= Radiacion incidente (%)
I= Radiacion solar cosmica (W/m?)

a= Coeficiente de absorcion en la superficie terrestre (adimensional)

RT=Radio de la Tierra (m)

@= Angulo de posicién del sol en relacién con el zenit (°)

De una manera muy general se puede afirmar que la Reptblica Mexicana recibe, entre 6 y 5.6

horas de exposicion al sol como se observa en la Figura 6 en primavera y verano, la misma
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cantidad de energia que consumira durante todo un afio y entre 5.5 y 5 horas en otofio e invierno.
Lo cual sigue siendo superior a la mayoria de los paises europeos. Esta energia se transforma en
calor, viento, corrientes marinas, vapor de agua y en diversas formas de biomasa. Sin embargo,
solo una fraccion pequena es aprovechable para su transformacion en energia eléctrica (Ramirez

Ramirez et al., 2004).
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Figura 6: Mapa estimativo de la radiacion solar en América del Norte.
Fuente: (Roberts, 2018).

8.3.Celdas y paneles fotovoltaicos
Un panel fotovoltaico, también denominado moddulo fotovoltaico, estd constituido por varias
celdas fotovoltaicas conectadas entre si y alojadas en un mismo marco. Las celdas fotovoltaicas
se conectan en serie y paralelo, en funcion de los valores de tension e intensidad deseados,

formando los paneles o0 médulos fotovoltaicos (Schallenberg Rodriguez, 2008)).
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Una celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte parte de la luz solar (seglin sea el material
semiconductor que sea empleado en su construccién) en electricidad mediante el efecto
fotoeléctrico. La primera celda fotovoltaica fue creada en 1883 por Fritts, haciendo una especie
de “sandwich” con dos placas de oro y en el centro una ldmina de selenio, la cual solo tenia un
1% de eficiencia, en un inicio sus aplicaciones se restringieron a usos aeroespaciales después de
que se descubrid que el silicio dopado era altamente fotosensible. Hoy en dia la eficiencia
alcanzada segin NREL en celdas de silicio a nivel comercial es del 26%, por lo que sus
aplicaciones van desde la generacion de energia a escala domestica hasta generacion en alta
tension como parte de las redes de distribucion en ciudades. La cantidad de energia solar que
una celda fotovoltaica es capaz de convertir en corriente eléctrica estd dada por la ecuacion 1 la

cual fue descrita a detalle en la seccion Planteamiento del problema.

8.4.Materiales de tecnologia fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas estan fabricadas de uno (normalmente silicio) o mas materiales
semiconductores, estos materiales tienen la propiedad eléctrica de encontrarse en un etapa
intermedia de conduccion eléctrica entre los conductores (normalmente metales) y los aislantes
(ceramicos tradicionales y polimeros) los cuales aprovechando la energia proveniente de la
radiacion solar logran comportarse como un conductor, las Figuras 7, 8 y 9 se aprecian las
funciones de Fermi para las tres clasificaciones de materiales en funcion de su conductividad
eléctrica.

Cuando la luz proveniente del sol incide sobre un material semiconductor fotosensible, los
fotones de dicha luz son capaces de transmitir energia a los electrones de valencia del material,
rompiendo los enlaces que mantiene ligados a los dtomos de éste. Por cada enlace roto queda
un electron libre y éste a su vez deja un hueco en su posicion. Ambos pueden desplazarse
libremente por el solido, asi quedan las cargas negativas (electrones) y los huecos que se
comportan como cargas iguales a las del electrén, pero con polaridad positiva. El movimiento
de estas cargas en direcciones opuestas provoca la circulacion de electricidad a través del
circuito exterior y liberando asi la energia antes cedida por los fotones al crear los pares electron-
hueco (Shackelford & Martin, 2005).

Para que tanto los electrones como los huecos permanezcan separados y no vuelvan a establecer

el enlace se utiliza un campo eléctrico, obligandolas a girar en el sentido de dicho campo. El
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principio de una celda fotovoltaica es que mediante la uniéon de dos regiones de un cristal
semiconductor con distintas conductividades se cree este campo eléctrico, y conseguir que
circulen las cargas negativas y positivas en sentidos opuestos como ya se ha dicho. Asi se crea

una diferencia de potencial en el material al igual que sucede en una pila.(Morales Diaz et al.,
2021).
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Figura 7. A la izquierda la funcion de Fermi para un conductor a cero Kelvin. A la derecha la Funcion de Fermi

para un conductor metalico a temperatura ambiente.
Fuente: (Shackelford & Martin, 2005).
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Figura 8: Funcion de Fermi para un aislante a temperatura ambiente.
Fuente: (Shackelford & Martin, 2005).
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Figura 9: Funcion de Fermi para un semiconductor a temperatura ambiente.
Fuente: (Shackelford & Martin, 2005).

Como se ha observado en la Figura 3, existen multiples materiales utilizados en la construccion
de celdas fotovoltaicas, todos ellos con propiedades semiconductoras. De estos materiales
destaca una caracteristica muy importante, que es la energia necesaria para llevar a los electrones
desde la banda de valencia hasta la banda de conduccion, asi como la densidad de portadores de
carga disponibles en el material. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los principales
semiconductores.

Algo claramente apreciable en las Tablas 1 y 2, es que no todos los semiconductores utilizados
en la fabricacion de celdas fotovoltaicas son semiconductores formados por &tomos de un mismo
elemento, sino que pueden presentarse uniones de elementos usualmente de los grupos VIy II,

asi como de los V y III, estos elementos en promedio presentan una valencia igual a 4, lo que
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los hace tener las propiedades semiconductoras de los materiales formados por elementos del
grupo IV de la tabla periddica. A estos se les conoce como semiconductores compuestos
(Askeland et al., 2012; Shackelford & Martin, 2005). Adicionalmente de los semiconductores
intrinsecos, es decir, materiales que naturalmente presentan esta propiedad eléctrica y los cuales
se procesan con el fin de alcanzar una muy alta pureza, existen los semiconductores extrinsecos,
semiconductores los cuales presentan impurezas conocidas como dopantes, estos dopantes
tienen como funcion favorecer un exceso de portadores de carga ya sea positiva fipo p o negativa
tipo n. Estos semiconductores dopados o también conocidos como semiconductores extrinsecos
presentan la desventaja de generar un solo portador de carga por cada atomo de impureza en el
material, a diferencia de los dos portadores de carga presentes en el semiconductor intrinseco
puro, pero con la gran ventaja de requerir menor energia para llevar los electrones libres a la
banda de conduccion, por lo que su comportamiento es muy similar al de un metal, por lo cual
su resistividad se incrementa con la temperatura de operacion (Askeland et al., 2012; West,

2014).

Tabla 1: Propiedades semiconductoras de los materiales

Material | Separacion entre | Movilidad del |  Movilidad del Densidad de
bandas de energia electron hueco electronico | portadores de carga
Si 1.107 0.14 0.038 14 x 10™15
Ge 0.66 0.364 0.19 23 x 10018
Cds 2.59 0.034 0.0018 -
GaAs 1.47 0.72 0.02 1.4x 10M2
InSb 0.17 8 0.045 13.5x 10721

Fuente: (Shackelford & Martin, 2005) con datos de C. A. Harper, Ed., Handbook of Materials and Processes for
Electronics, McGraw-Hill Book Company, NY, 1970.
Elaboracién propia.

La temperatura de operacion de un semiconductor siempre es un factor que considerar. A
diferencia de los metales donde la conductividad eléctrica disminuye con la temperatura, en un
semiconductor intrinseco puro esta propiedad se beneficia de este incremento, no obstante, es
importante mencionar que la mayoria de las celdas fotovoltaicas comerciales estan dopadas de
algun elemento cercano, por ejemplo el silicio suele doparse ya sea de fosforo o aluminio segun

se quiera generar portadores de carga n o p por lo que este material presenta las propiedades de
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un conductor metalico perdiendo su conductividad eléctrica con el incremento de temperatura
debido a la agitacion térmica (Shackelford & Martin, 2005).

En una celda fotovoltaica, la temperatura posee un efecto importante sobre el valor de la tension
en circuito abierto (Voc, que es el maximo valor de voltaje en extremos de la celda y se da
cuando esta no estd conectada a ninguna carga), y lo podemos ver sobre la curva I — V (Ver
Figura 10). Asi, al aumentar la temperatura, la tension de circuito abierto disminuye del orden
de unos pocos milivoltios por cada grado centigrado (2.3 mV/°C para el silicio y entre 2 y 2.2
mV/°C en el caso de arseniuro de galio). Ademas, como consecuencia de esta variacion de Voc,
a medida que aumenta la temperatura, provoca a su vez, que la eficiencia de la celda haga lo
propio. Al aumentar la temperatura se reduce entre el 0.4 y 0.5% por grado centigrado en las
celdas de silicio y alrededor de 0.3% por grado centigrado en las de arseniuro de galio (Ver
Figura 11)(Collado, 2015). La temperatura de operaciéon de una celda podemos conocerla en

funcion de la irradiancia G mediante la ecuacion 5 (Nasrin et al., 2018).

T,. = 2.4308(G)%4352 (5)
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Figura 10: Comparativa entre, intensidad de corriente y voltaje generados en funcion de la temperatura.
Fuente: Tomado de https://unmethours.com/question/56542/pv-array-modelling-using-trnsys-17/
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Adicionalmente a las caracteristicas semiconductoras, otra consideracion importante es la
disponibilidad y demas propiedades de los materiales, tales su toxicidad, longitud de onda
aprovechable, procesamiento y obtencion. Esto conlleva a que cada uno de los semiconductores
presente ventajas y desventajas inherentes a ellos. En la Tabla 2 se puede apreciar una

comparativa entre las tecnologias de celdas fotovoltaicas existentes.

'
Foco incremento ,
de |a corriente (/sc) - MSEL:E solar
de cortocircuito / 2
Maodulo a 60 °C
Gran disminucion
del voltaje de
circuito abierto
p
Disminucion Vg Vv

Figura 11: Ejemplo de dependencia de la tension de circuito abierto y de la corriente de cortocircuito de una
célula solar (célula de GaAs) con la temperatura (Carta Gonzalez et al., 2013).

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales de fabricacion de celdas fotovoltaicas

Pelicula Estructura
delgada Cristalina
Tecnologia Silicio amorfo Diseleniuro de | Telururo de | Arseniuro de | Policristalina | Monocristalina
indio y cobre cadmio galio (GaAs)
(CIS) (CdTe)
Eficiencia 6-10% 12% 11% 32.5% 12-14% 14-17%
Ventajas -Costo - Rendimiento | -Bajo Costo | -Resistencia | -Menor costo | -Mayor
-Baja afectacion constante en el a altas promedio al rendimiento en
de la temperatura | tiempo temperaturas | resto comparacion
de operacion -Menor con otras
-Mayor coeficiente de | creadas a base
produccioén con temperatura de silicio
radiacion difusa -Rendimiento
constante
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Desventajas | -Baja eficiencia -Toxicidad -Toxicidad | -Toxicidad -Mayor -Necesidad de

de conversion -Escasez del | -Escasez de probabilidad alto consumo de
material materias de entrada de | energia para su
primas impurezas en | fabricacion

su fabricacion
Fuente: (Carreras, 2019)
Elaboracién propia.

8.4.1. Interaccion de la luz con los semiconductores

En el caso especifico de los materiales semiconductores utilizados en la fabricacion de celdas
fotovoltaicas, cada uno de ellos tiene un ancho de banda prohibida definido, esto quiere decir,
que para que un portador de carga sea llevado desde la banda de valencia hasta la banda de
conduccion se requiere de una cantidad de energia minima necesaria.

Esta energia es aportada por un fotoén cuya longitud de onda caracteristica le permite transferir
su energia y generar asi el efecto fotoeléctrico (Pavplov, 1987; Ruiz Taboada et al., 2008). Esto
quiere decir, que para ciertos materiales se requerira fotones con mayor o menor frecuencia
segun sea el caso, la energia que un foton posee en funcion de su longitud de onda estd dada por

la ecuacion 6.

E=% (6)

Donde:

E = Energia (J)

h= Constante de Plank (6.63 x 10 34 Js)
c= Velocidad de la luz (3 x 10® m/s)
A= Longitud de onda (m)

La cantidad de fotones disponibles para transferir su energia varia conforme la radiacion que
interacciona con la superficie del material es absorbida, reflejada o atraviesa por el
semiconductor. A su vez, el coeficiente de absorcion que es una medida de la cantidad de
radiacion que es retenida por el material varia con la longitud de onda de igual manera, como se

muestra en la Figura 12 para el silicio.
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Figura 12: Variacion del coeficiente de absorcion para diferentes semiconductores en funcion de la longitud de
onda de interaccion.
Fuente: (Winnacker, 2022)
8.5.Reflectores difusos de refuerzo
Dado que la produccién de un panel fotovoltaico esta directamente relacionada con la radiacion
que incide sobre la superficie de este, la implementacion de colectores difusos de refuerzo que
permitan compensar parte de las pérdidas de radiacion directa causadas por las particulas
suspendidas en la atmosfera, las superficies reflejantes y polvo sobre la superficie de los paneles.
Un reflector difuso es un dispositivo Optico que permite captar la radiacion solar y reflejarla en
forma de radiacion difusa sobre una superficie (Ver Figura 13), la geometria y materiales
empleados dependen de la aplicacion. Sin embargo, el hacer incidir radiacion sobre la superficie
de los paneles incrementara la temperatura de estos, por lo que se presentarian los fendémenos
anteriormente mencionados. El uso de estos dispositivos ha logrado incrementar la eficiencia en

la transformacién de energia entre el 17 y el 19.6 % (Hess, 2015).
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Figura 13: Esquema general del funcionamiento de un reflector difuso de refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.
8.6. Generador termoeléctrico

Un generador termoeléctrico o termogenerador, convierte directamente calor en electricidad.
Para generar electricidad mediante el efecto termoeléctrico se necesitan un modulo
termoeléctrico y una diferencia de temperatura entre ambas caras de este. Dado que la
circulacion de corriente también genera migracion de calor, las fuentes caliente y fria deberan
aportar y disipar calor continuamente para mantener esa diferencia (Bollati, 2007).
El principio de funcionamiento de un generador termoeléctrico es el efecto Seebeck, fue
descubierto por Thomas Seebeck a mediados del siglo XIX. Cuando se calienta la union entre
dos materiales distintos, se crea una diferencia de potencial en los extremos no calentados
(“frios”) y circula, si se conectan dichos extremos, una corriente eléctrica. Ver Figura 14
(Bollati, 2007).
La diferencia de potencial (AV) entregable debido a la diferencia de temperatura entre las placas

del TEG esta dada por las siguientes expresiones (ecuaciones 7'y 8):

AV = [1*(52(T) — S1(T)dT (7)
S = % 3)
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Figura 14: Ilustracion del efecto Seebeck.
Fuente: (Bollati, 2007).

El efecto Seebeck relaciona el voltaje (AV) que se genera en la union entre dos materiales donde
los coeficientes de Seebeck (S) son el intrinsecos de cada material, normalmente dopado.
La eficiencia del dispositivo estd en funcion de su figura de mérito y la diferencia de temperatura

entre las placas, lo que nos lleva a la siguiente expresion (E.A. Chavez-Urbiola, 2012):

*_ J1+ZTp—1
n. 110 \/m_'_;_; (9)

Donde:

n= Eficiencia del TEG

no = Eficiencia de Carnot (adimensional)

ZTwm = Dimensionamiento termoeléctrico de la figura de mérito (adimensional)
Tc = Temperatura de la seccion fria del TEG (K)

Th = Temperatura de la seccion calida del TEG (K)

Treinta afios después, Jean Peltier descubrio que la circulacion de corriente en esas
circunstancias causa absorcion o liberacion de calor. Lord Kelvin (William Thomson) relacion6
luego ambos enunciados en un tercer efecto termoeléctrico, llamado luego “efecto Thomson”,
que establece que, al circular una corriente en la direccion de un gradiente térmico por un

conductor homogéneo, se establece un efecto calefactor o refrigerante lateral. La teoria basica
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de los generadores y refrigeradores termoeléctricos se termin6 de delinear a principios del siglo
XX. Para aplicaciones practicas se necesitaban materiales con un alto coeficiente Seebeck, alta
conductividad eléctrica y baja conductividad térmica. La tecnologia de semiconductores
permitié obtener materiales adecuados a partir de la década de los 40. Ya en la segunda guerra
mundial Rusia, utilizd6 generadores termoeléctricos a base de antimonio-zinc para alimentar
equipos de comunicaciones militares.

En la década de los 50’s, se desarrollaron las primeras termocuplas para sistemas de seguridad
por falta de llama, que resultaron la aplicacion mas masiva del efecto termoeléctrico y que se
encuentran hoy en dia en casi todos los calefones, termotanques, hornos y calefactores a gas
domiciliarios. Con el correr de los afios se fabricaron generadores termoeléctricos (conocidos
como TEG por su sigla en inglés: Thermo Electric Generator) con diversos materiales
semiconductores y con resultados variados.

El primer generador termoeléctrico solar (STEG) fue desarrollado en 1954 por Telkes. La
eficiencia maxima de un STEG de panel plano era 0,63%. En el pasado, solo habia algunas
aplicaciones de STEG debido a su baja eficiencia de conversion. Antes de la década de 1990,
los dispositivos termoeléctricos consisten principalmente en materiales termoeléctricos a granel
y mostré poca mejora. En 2011, Kraemer desarrollado un panel plano prometedor STEG con
eficiencia varias veces mayor. Teluro de bismuto (Bi2Tes) es uno de los materiales
termoeléctricos méas comunes dada su alta figura de mérito a temperatura ambiente.
Recientemente, se han investigado nuevos tipos de materiales termoeléctricos, tales como
materiales nanoestructurados y materiales de cristal de vidrio electron-fonon.

Un dispositivo termoeléctrico estd hecho de muchas parejas termoeléctricas. Los cuales estan
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Las parejas termoeléctricas
consisten en tipo p (portadores de orificios) y tipo n (portadores de electrones) en los materiales
semiconductores. Cuando el termoeléctrico dispositivo funciona como un generador de energia
(TEG), esta conectado a una carga externa. La diferencia de temperatura hace que los electrones
y vacancia pasen del lado caliente al lado frio por separado debido a diferencia de densidad los
electrones y las vacancias, finalmente se recombinan en el lado frio del dispositivo, este proceso
crea una diferencia potencial y conduce una corriente a través del dispositivo (Priscilla Huen,

2016). En la década de los 60’s, se desarrollaron generadores alimentados por radioisdtopos
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para el programa espacial Apolo y para comunicaciones con la luna, de los que derivarian los
materiales utilizados en la mayoria de los generadores comerciales actuales.

En 2011 Chavez, Vorobiev y Bulat encontraron una dependencia lineal entre la eficiencia y la
diferencia de temperatura entre las placas de los generadores termoeléctricos. (E.A. Chavez-
Urbiola, 2011), en 2012 Yuan y colaboradores, mediante una simulacién numérica empleando
el método de elemento finito, utilizando el software de simulacion ANSYS logr6 obtener la
distribucion de flujo de calor sobre un generador termoeléctrico (Yuan Deng, 2012).

Los generadores termoeléctricos son un producto para aplicaciones muy especificas, mientras
que otros derivados de la misma tecnologia, como las termocuplas de seguridad, se emplean
masivamente. Dada su simplicidad, se usan también mddulos termoeléctricos de efecto Peltier
para aplicaciones de refrigeracion y control de temperatura de baja capacidad (Bollati, 2007).
En principio, un generador termoeléctrico convierte directamente calor en electricidad. El calor
induce la circulacion de una corriente eléctrica al fluir desde el quemador de gas a través del
mobdulo termoeléctrico (termopila).

Para generar electricidad mediante el efecto termoeléctrico se necesitan un modulo
termoeléctrico y una diferencia de temperatura entre ambas caras de este. Dado que la
circulacion de corriente también genera migracion de calor, las fuentes caliente y fria deberan
aportar y disipar calor continuamente para mantener esa diferencia. En la préctica los elementos
basicos que permiten esto en los generadores termoeléctricos puede ser uno de estos tres
elementos:

* Fuente caliente: quemador o calefactor catalitico a gas en casi todos los casos.

*Dispositivo de conversion de energia: modulo termoeléctrico o termopila.

* Fuente fria: disipador de aluminio aletado, tubos refrigerantes o radiadores.

En general, los elementos termoeléctricos generan en una tension muy baja, en el orden de los
mV, pero suelen tener una buena capacidad de corriente si realizan conexiones en paralelo. Por
ejemplo, en el caso de los termopares usados en los dispositivos de seguridad de llama
domiciliarios la corriente generada en base a la llama piloto es suficiente para mantener la
valvula de seguridad abierta, oponiéndose al resorte que tiende a cerrarla. Un modulo
termoeléctrico o termopila consiste generalmente en varios elementos semiconductores (a veces
cientos de ellos) con dopaje P y N conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo

(Eduardo Bollati, 2007). La potencia generada por el TEG (P*) se obtiene mediante la expresion:
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P*=n"( Tn -Tc) / RTEG (10)

Donde:
Th = Temperatura en la seccion célida (K)
Te= Temperatura en la seccion fria (K)

Rr1EG = Resistencia térmica del TEG (K/W)

Mientras que la potencia generada acoplandolo a un panel fotovoltaico en la presencia de un

reflector se calcula mediante la expresion siguiente (E.A. Chavez-Urbiola, 2012):
P* =n* afCG(1-R) {I-na[1-y (Tn-Ta)]} A (11)

Donde se consideran las propiedades del concentrador como el coeficiente de calidad del
concentrador (a), las pérdidas de calor por elementos de refrigeracion activa (f), el grado de
concentracion (C) y el coeficiente de reflexion (R), se presentan como variables que afectan la
generacion, por lo que se incluye el coeficiente de temperatura del panel PV (y), que como se
ha mencionado previamente, influye directamente en la generacion del mismo y es por ello que
es tan importante la transformacion del calor residual en energia eléctrica mediante los TEG.
Todo lo anterior influenciado por la irradiancia a la que se encuentre expuesto el sistema.
Finalmente, en 2018 Ravita y Kaushik realizaron un modelado termodindmico a partir de la
primera y segunda ley de la termodindmica y analizaron el sistema matematicamente mediante
el software MATLAB. El modelo fue aplicado para determinar la temperatura de una celda

fotovoltaica y las temperaturas en la seccion fria y calida del generador termoeléctrico (Ravita

Lamba, 2018).

9. Desarrollo Experimental

9.1.Simulacion computacional

A continuacion, se describe el procedimiento experimental desarrollado para el modelado
del sistema hibrido solar.
Como primera fase se implementaron simulaciones computacionales en el software Comsol
Multiphysics de una celda fotovoltaica de silicio monocristalino empleando los datos mostrados
en las tablas 1 y 3. Como segunda fase se desarrollaron simulaciones del TEG y su conversion

de energia eléctrica a partir del calor residual del sistema. En la tercera fase, se desarrollan
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simulaciones del potencial aprovechamiento de radiacion adicional incidente sobre un panel
fotovoltaico producto de su interaccion con el reflector difuso de refuerzo. Finalmente, en la
cuarta fase se realiza una comparativa de la potencia que se pudiese obtener de un SHS con

diferentes materiales semiconductores de fabricacion del panel.

9.1.1. Metodologia de simulacion de la celda y panel fotovoltaicos
Para el desarrollo de la simulacion se utilizé la aplicacion Solar cell dentro del modulo de

semiconductores. La descripcion de cada una de las etapas se describe a continuacion.

9.1.1.1.Definiciones globales
Las definiciones globales son condiciones de inicio requeridas para que los modelos en Comsol
puedan solucionarse, en este caso la Uinica condicion es declarar que no existe ninguna fuente

de voltaje ajena a la generada por la celda misma (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Voltaje aplicado al inicio de la simulacién

Nombre | Expresion | Valor | Descripcion

Vo 0[V] 0V | Voltaje aplicado

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.1.2.Funciones (Radiacion incidente)
La interpolacion de la radiacion proveniente del sol se hace en funcion del espectro establecido
por la norma ASTM-173-03, este espectro se muestra en la Figura 15 mediante una
aproximacion que corresponde al mostrado en la Figura 14, la cual muestra la radiacion solar
que llega hasta la superficie, pasando por la atmoésfera, correspondiente a las condiciones
AM1.5. Esta aproximacion es incluida dentro de la aplicacion de celdas solares correspondiente
al modulo de simulacion de semiconductores del software empleado. Para su uso se debe
declarar la funcion, como se muestra en la Tabla 4 e importar el documento

si_solar _cell 1d AMI15 approx.txt, el cual contiene los datos de la Figura 16.

Tabla 4: Declaracion de la funcion interpolacion

Nombres de funcion F

Tipo de funcién Interpolacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Espectro solar al llegar a la atmosfera terrestre.
Fuente: (Ordéiiez Garcia, 2021).
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Figura 16: Aproximacion al espectro solar aprovechable segun la norma ASTM-173-03.
Fuente: (Comsol Multiphysics, 1998).

9.1.1.3.Funciones (absorcion)
La funcién de interpolacion se utiliza con la intencion de calcular la cantidad de radiacion que
sera absorbida por el material y que sera utilizada por el mismo para llevar sus electrones a la

banda de conduccion desde la banda de valencia. Para el caso particular del silicio, este material
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absorbe radiacion desde 1.107 eV (aproximadamente la energia equivalente a longitudes de
onda de 1120 nm) hasta ondas de aproximadamente 400 nm de longitud (Shackelford & Martin,
2005). Para ello se declara la funcion nref=1(Indice de reflectividad) y kref=2 (Coeficiente de

excitacion). Adicionalmente se importa el archivo si_sollar cell 1d n k data.txt.

9.1.1.4.Variables: Fotogeneracion
Finalmente, una vez que se determina la radiacion incidente y la cantidad de energia absorbida
por el material, se procede a calcular la energia que es capaz de convertir el material en una
corriente eléctrica producto del efecto fotoeléctrico. La variable y su declaracion se aprecian en

la Tabla 5.

Tabla 5: Declaracion de la variable G_ph perteneciente a la fotogeneracidn.

Nombre Expresion Unidad

G ph (4*pi/(h_const*c_const)*integrate(kref(Im)*F(Im)*exp(- 1/(m?-s)
4*pi*kref(lm)*x/lm) , Im, 25[nm], 1300[nm]))

Fuente: Elaboracion propia con datos de (COMSOL Multiphysics, 2019).

9.1.1.5.Geometria
La geometria de la celda parte de una geometria en 1D, para este caso particular se considera
una profundidad de 250 micrémetros comercial como se muestra en la Figura 17. Y un area total

de celda de 145 cm?.

Mm
TT Trrrrrrrr Trrrrrrrtrt Trrrrrrrr Trrrrrrrr TTIrrrrrrrr TT
I I I I I ]

0 50 100 150 200
Figura 17: Geometria de la celda fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de (COMSOL Multiphysics, 2019).
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9.1.1.6.Modulo semiconductor (Ecuaciones)
La primera ecuacion por resolver es la ecuacion de densidad de portadores de carga (p)en
funcién de la permitividad relativa del material (¢,.), del vacio (€y) y el voltaje (V) aplicado

como se muestra en la ecuacion 12.
V- (—€ye,VV) =p (12)

Esto permite posteriormente determinar la cantidad de electrones y huecos que produciran la

corriente fotogenerada.

9.1.1.7.Modelo de material semiconductor (Ecuaciones)
Las ecuaciones que modelan los fendomenos que suceden durante el efecto fotoeléctrico se
muestran a continuacion:
La ecuacion 13 (Ecuacion de Poisson) relaciona la densidad de portadores en funcion de la carga
del electrén (q) con el nimero de portadores positivos (p) y negativos (n) asi como la densidad
de cargas atomicas donadoras y aceptoras (N; y N; ). En este sentido tanto los electrones y

huecos poseen la misma magnitud de carga, pero con diferente signo (West, 2014).
ph+=q —n+Ng —Ng) (13)

A su vez el par de ecuaciones 14 determina la concentracion de cargas positivas y negativas en
la region de deplecion y sus bordes (¥, y ¥;,) en funcion de la carga electronica, la funcion
trabajo (Efo), la cual es dependiente del material, la densidad de cargas en las bandas de valencia
y conduccion (N, y N,) y las energias relacionadas a las bandas de valencia (Ey,) y conduccion
(E¢). Todas estas variables afectadas por la temperatura de referencia (7).
_ 4(Efo—EJ)Y.  _ q4(Ev—Efp)

n = Nyaexp (15272) n = Nyypexp (o2) (14)

Las ecuaciones 15 y 16 son producto de la conversion de la ecuacion de Poisson en ecuaciones

de flujo y permiten calcular la corriente total que se genera a lo largo de un conductor eléctrico

(densidad de corriente J) correspondiente a la recombinacién ambos tipos de cargas.
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Es por lo anterior que se incluyen términos como la movilidad (u, y ) vy la capacidad de

difusion de los portadores de carga (D, ,, y Dy, ) y con ello la capacidad de generacion (Gph)

Dith

que se producen de electrones en la banda de valencia y de huecos en la banda de conduccion.

]n = qn:unVEc + ”nkBTGph(n/Nc)vn + ann,tthn(T) (15)

Jp = apu,VEy + u,kgT Gy, (p/Ny)Vp + qpDy 1, VIn(T) (16)

Por lo tanto, se pude decir que la primera ecuacion describe la corriente eléctrica producida por
el campo eléctrico al que se somete el semiconductor y que se desplaza en la direccion opuesta
al mismo, efecto conocido como Drift. Mientras que la segunda describe el comportamiento de
la difusion de los huecos en la superficie del semiconductor producto de la incidencia de la luz
solar y su capacidad de absorcion. Las ecuaciones de dopaje analitico (17) y dopaje geométrico
(18, 19 y 20) se emplean para determinar el nimero de 4&tomos donantes (Np) y el nimero de
atomos aceptores (N4) que se forman durante el efecto fotoeléctrico. Cabe mencionar que si

todos los atomos dopantes se ionizan N; =N, y N;=N,,.

9.1.1.8.Modelo de dopaje analitico 1
Np = NJ™ + Npg; Ny = NP™¥ (17)

En el caso donde no todos los 4tomos se ionizan, la concentracion de donantes donadores sera
equivalente a los atomos previamente presentes en la zona de unidon entre ambas secciones del
semiconductor dopado (N grev) y los que permanecen en estado latente (Np,).

Para el caso de los atomos aceptores, en el caso de ionizarse por completo, la concentracion sera
igual al de los portadores presentes en la union. Este comportamiento de no ionizacion puede
deberse a la profundidad de absorcion y/o la longitud de onda con la que interacciona el

semiconductor.
9.1.1.9.Modelo geométrico de dopaje 1

Si se consideran el cambio de la concentracion de cargas a lo largo del espesor del material (1)

es posible determinar el espesor de la zona de deplecion () en funcion de concentracion de
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electrones y huecos y el flujo difusivo (d;) de los dopantes desde la profundidad del material

(Np).

N, = N} (18)
2
N, = NP 4+ Nyoexp [— (%) ] (19)
d .
Iy = —= (20)
ln(Nibo)

9.1.1.10. Generacion definida por el usuario
La generacion de energia estd en funcion de la energia incidente vista en la Figura 14 que genera
la corriente empleando los electrones y huecos fotogenerados a partir de la energia transmitida
por las diferentes longitudes de onda de los fotones incidentes. Las ecuaciones 21 y 22 presentan
las cargas generadas en funcion de la energia que reciben (irradiancia). Para este caso de estudio
la generacion G oy Gpo es igual a la corriente fotogenerada G_ph de la cual se mostrd

previamente su calculo en la Tabla 6.
Ry = —Gpyo (21)
p=—Gpo (22)

9.1.1.11. Malla
La malla aplicada es fina en el extremo izquierdo donde se localiza el contacto 1 (coordenada
0,0) y se aplicé suavizado hasta llegar al extremo de contacto 2 a la derecha (coordenada 250,
0). Ver Figura 18. Con el objetivo de analizar con mayor detalle la recombinacion de portadores
de carga en el material semiconductor, lo cual sucede entre los primeros 150 y 200 pum

(Acharyya et al., 2022).

9.1.1.12. Informacion de la computacion
A continuacidn, se muestran las caracteristicas de la computadora utilizada para la simulacion

(Ver Tabla 6).
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Figura 18: Representacion del mallado.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de (COMSOL Multiphysics, 2019).
Tabla 6: Caracteristicas del equipo de computo donde se realiza la simulacion.
Tiempo de computacion 6s
CPU AMD64 Family 23 Model 17 Stepping 0, 2 ntcleos utilizados de 6
Sistema operativo Windows 10

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.1.13. Configuracion del estudio estacionario
En la Tabla 7 se muestran los intervalos de voltaje aplicado a una resistencia variable y que
permitird medir voltaje y corriente de la celda. Estos valores corresponden al voltaje de

activacion del silicio de 6.1 V.

Tabla 7: Voltaje aplicado durante la solucion de la simulacion.

Nombre de parametro Lista de valores de parametros Unidad

VO (Voltaje aplicado) Rango (0, 0.05, 0.5) range(0.51, 0.01, 0.61) A%

Fuente: Elaboracion propia.
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9.1.2. Validacion experimental

Para que la simulaciéon computacional tenga una aplicacion aceptable y su capacidad de

reproduccion sea aceptable, debe de validarse mediante la experimentacion. Para este modelo

se plantea un circuito eléctrico como se muestra en la Figura 19, con la intencion de medir las

variables de interés: voltaje (V), intensidad de corriente eléctrica (i), potencia (P) e irradiancia

(I), esta ultima a la hora de la medicion es igual a 966 W/m? magnitud que fue determinada

mediante un pirandémetro KIPP & ZONEN SP lite 2. Los datos del panel fotovoltaico empleado

para la experimentacion se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos del panel segtin el fabricante

Modelo | Peso | Voltajede | Corriente | Voltaje a circuito | Corriente a corto | Dimensiones | Potencia
(kg) operacion | de trabajo | abierto V,, (V) | circuito I (A) (mm) W)
V) (A)
SOIMC-60 | 6.1 17.2 3.48 21.5 4.06 1057*457*35 60
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Solartec, 2019).
Pyranometer
- =
A A
TN
Vv
N
B
- -

Figura 19: Esquema del arreglo experimental de la medicion eléctrica del panel fotovoltaico en condiciones
reales de operacion, en Mineral de la Reforma, Hidalgo.

9.1.3. Simulacion del panel fotovoltaico a diferentes irradiancias

Dado que la simulaciéon computacional ha sido validada y se conoce su margen de error, se

generan nuevas simulaciones con el objetivo de predecir la generacion total del panel a

54




diferentes condiciones de operacion. Las simulaciones se plantearon en intervalos de 200 W/m?
desde los 1000 hasta los 2000 W/m?, irradiancia la cual representa las condiciones generadas
por BDRs reportados por diferentes autores (Abd-Elhady, 2020; Abed et al., 2020; Asvad et al.,
2023; Baccoli et al., 2018; Barugkin et al., 2017; Fuentes-Hernandez et al., 2020; Gelegenis et
al., 2015; Gonzalez et al., 2024; Hess, 2015; Malik & Chandel, 2020; Mishra et al., 2016;
Mohsenzadeh & Hosseini, 2015; Ortega Gonzélez Miguel Angel et al., 2021; Ronnelid Mats et
al., 1999).

9.1.4. Simulaciones con la consideracion de la temperatura de operacion
Una vez que las simulaciones a diferentes radiaciones son calculadas, se emple6 la ecuacion 5
para determinar la temperatura de operacion del panel, con lo cual se modelo el efecto de la
temperatura sobre el sistema debido al incremento de irradiancia y por ende de temperatura con
las ecuaciones 19 y 20. Los efectos que cada tipo de celda fotovoltaica esta representada por los

coeficientes de voltaje (TCV) y corriente (TVI). Como temperatura de referencia (T,.r) para

este estudio se tomo el valor de referencia ASTM de 25 °C.
V(T) = Vop — [TCV * (T — Tyep)] (19)

I(T) = Iy + [TCI = (T — Tref)] (20)

9.1.5. Simulaciéon computacion del TEG
El procedimiento realizado para la simulacion del TEG modelo TGM-127-1.4-2.5 se detalla a

continuacion.

9.1.5.1.8eleccion y aplicacion de los materiales de fabricacion
En el generador termoeléctrico interaccionan cuatro materiales con diferentes propiedades
eléctricas y térmicas, por lo cual es de suma relevancia que estos materiales sean diferenciados
y aplicados correctamente dentro de la geometria. Estos materiales son: telururo de bismuto
dopado con cargas positivas, telururo de bismuto dopado con cargas negativas, soldadura de

plata y alimina en la seccion calida y fria encapsulando los materiales semiconductores y la
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soldadura conductora. La seleccion de los materiales se logra apreciar en las Figuras 20, 21, 22

y 23.

Bismuth Telluride - Bi2Te3-N type

SELECCION

Nivel de entidad

& 5t Dominio
geometrico

Geometria geom1: Dimensién 3: Dominios
20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 50, 52, 54, 56,
58, 60, 62, 64, 83, 85, 87, 89, 91, 93, 95,
97, 114, 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128,
147, 149, 151, 153, 155, 157, 159, 161,
178, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 192,
211,213, 215, 217,219, 221, 223, 225,
» 242, 244, 246, 248, 250, 252, 254, 256,
Seleccion 275, 277, 279, 281, 283, 285, 287, 289,
306, 308, 310, 312, 314, 316, 318, 320,
339, 341, 343, 345, 347, 349, 351, 353,
370, 372, 374, 376, 378, 380, 382, 384,
403, 405, 407, 409, 411, 413, 415, 417,
434, 436, 438, 440, 442, 444, 446, 448,
467, 469, 471, 473, 475, 477, 479, 481,
497, 499, 501, 503, 505, 507, 509, 511

Figura 20: Seleccion del telururo de bismuto con cargas tipo n en la geometria.
Fuente: Elaboracion propia.

Alumina

Figura 21: Seleccion de la alimina en la geometria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Bismuth Telluride - Bi2Te3-P type
SELECCION

Nivel de entidad

geométrico Eomine
Geometria geom1: Dimensién 3: Dominios
19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 51, 53, 55,
57,59, 61, 63, 65, 82, 84, 86, 88, 90, 92,
94, 96, 115, 117, 119, 121, 123, 125, 127,
129, 146, 148, 150, 152, 154, 156, 158,
160, 179, 181, 183, 185, 187, 189, 191,
193, 210, 212, 214, 216, 218, 220, 222,
B 224, 243, 245, 247, 249, 251, 253, 255,
Seleccion 257, 274, 276, 278, 280, 282, 284, 286,
288, 307, 309, 311, 313, 315, 317, 319,
321, 338, 340, 342, 344, 346, 348, 350,
352,:371,,373,:375, 377,:379; 381;:383,
385, 402, 404, 406, 408, 410, 412, 414,
416, 435, 437, 439, 441, 443, 445, 447,
449, 466, 468, 470, 472, 474, 476, 478,
480, 498, 500, 502, 504, 506, 508, 510

Figura 22: Seleccion del telururo de bismuto con cargas tipo p en la geometria.
Fuente: Elaboracion propia.

z

ke

Ag - Silver
SELECCION

Nivel de entidad -
e Dominio
geomeétrico

Geometria geom1: Dimension 3: Dominios
3-18, 34-49, 66-81, 98-113, 130-145,
Seleccion 162-177, 194-209, 226-241, 258-273,
290-305, 322-337, 354-369, 386-401,
418-433, 450-465, 482-496
Figura 23: Seleccidn de la plata en la geometria.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.1.5.2.Transferencia de calor
La transferencia de calor entre los materiales se realiza mediante la conduccioén, por lo tanto, la
ecuacion a resolver es la ley de Fourier (par de ecuaciones 21), por lo que las variables de
interés para resolverla son las ya bien conocidas, densidad (p), capacidad calorifica a presion
constante (Cp), y coeficiente de conduccion (k), todas siendo propiedades intensivas de los
materiales, asi mismo, el gradiente de temperatura entre la seccion calida y fria; por lo que al

modelo se le debe proporcionar la temperatura entre las secciones del TEG.

pcpu'VT+V'q=Q+Qted
q = —kVT (21)

9.1.5.3.Corriente eléctrica
La corriente eléctrica generada, se obtiene al resolver las ecuaciones de densidad de corriente y
diferencia de potencial, este conjunto de ecuaciones (22) mediaran la corriente y voltaje de
salida del TEG. Varias de estas variables se han descrito previamente en el marco teorico,
especificamente en la descripcion de las ecuaciones y variables de la celda fotovoltaica, pero en

esta ocasion aplicado a la termogeneracion del TEG.

\Y ] = Qj,v
] =0.E, +]e (22)
E,=-VI

9.1.5.4.Multifisica
Finalmente, se resuelve la multifisica caracteristica del dispositivo, el cual ademas es su
principio de funcionamiento, (ver ecuacion 23). En este fenémeno termoeléctrico, la
temperatura genera desplazamiento de la red cristalina del material semiconductor, lo cual
provoca una diferencia de potencial que, a su vez, al permanecer conectado a una carga se
origina un flujo de corriente eléctrica. Esta etapa de la simulacion, los resultados obtenidos de

Transferencia de calor son utilizados para determinar la generacion de Corriente eléctrica.

Jo = —0,SVT (23)
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Para esta simulacion se plantean las mismas diferencias de temperatura mediante la cual es
caracterizado por el fabricante (170, 150 y 120 °C), con el fin de generar un parametro de

referencia y validar la simulacion

9.2.1. Caracterizacion optica del BDR
Para la caracterizacion del reflector difuso se analizaron 10 muestras divididas en dos lotes del
recubrimiento de base ceramica sobre placas de acero bajo carbono calibre 24 esmaltadas SAE
1008 de 7,5 x 2,5 cm siguiendo la metodologia de (Gonzalez et al., 2024). Para determinar su
reflectancia relativa (Rr) se caracterizaron mediante espectroscopia visible y posteriormente
incluir esos datos en la simulacion del panel. El equipo utilizado para la caracterizacion fue un
espectrometro UV-VIS Ocean Optics, modelo USB3000, utilizando un rango de medicién entre
400 y 800 nm, rango que fue utilizado para calcular el area bajo la curva mediante el método

trapezoidal. Algunas de estas muestras se muestran en la Figura 24.

Figura 24: Muestras del sustrato del reflector difuso de refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente se realizaron mediciones sobre la superficie de una celda y medida la irradiancia
total con el mismo pirandmetro con el cual se realizé la validacioén experimental de la simulacion

del panel PV.

9.3. Integracion del SHS

Una vez que se poseen los datos de las simulaciones donde las variables de irradiancia y
temperatura afectan la generacion de los paneles PV, la generacion de los TEG en funcion del
gradiente de temperatura y la capacidad de reflectancia del BDR, se desarrollan las
simulaciones finales donde se acoplan los tres elementos y que permitieron predecir la
generacion del sistema en su conjunto. Para ello, adicionalmente a las ecuaciones previamente

resueltas, se agregan las ecuaciones 24 a 28.
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QTEG = G- PPV_.QConv - QRad - QCond (24)

Arge = #AT[;VG (25)
Prherm = Qric * Areg (26)

Ty = Tg + (Prnerm * Rr) (27)
Pergg = #TEG * Prgg (28)

En la primera de estas, se determina el flujo de calor proveniente del panel PV, que recibirdn
los TEGs (Qrgg)- El cual es producto de la irradiancia recibida menos las pérdidas por
conveccion (Qgony ), por emisividad de los materiales (Qrqq), 1a conveccion ambiental (Qcpng)
y la generacion fotoeléctrica del panel mismo (Ppy).

La cantidad de TEGs (#TEG) se pude proponer en funcion del area disponible en la seccion
posterior del panel (Apy) y el area que ocupa cada dispositivo termoeléctrico (A7gg); por lo
tanto, la potencia térmica (Prpe-m) €s €l producto del flujo de calor y el area cubierta por TEGs.
Esto permitié conocer la temperatura en la seccion caida (T3) mediante la resistencia térmica
del TEG (Ry). Finalmente, la potencia generada por el arreglo de TEGs (P,) es producto de la

potencia individual de cada uno de los dispositivos (Prgs) y el numero total de elementos.

9.4. Comparativa del rendimiento tedrico de diferentes celdas fotovoltaicas en un SHS
Como ultima etapa de este proyecto de investigacidon, se realizO una comparativa del
rendimiento que pudiesen tener algunas de las celdas con mayor eficiencia que actualmente se
comercializan o estdn en etapa de desarrollo (Green et al., 2022). Los materiales y datos

requeridos para el desarrollo de estas simulaciones se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Semiconductores utilizados en la fabricacion de celdas fotovoltaicas con band gap

cercano a 1.6 eV (Green et al., 2022; Kopidakis, 2021).
Material Band gap (eV) | Eficiencia (%)
Si monocristalino (mSi) 1.10 24.4
Si policristalino (pcSi) 1.11 20.40
Si amorfo tdndem (aSi) 1.65 12.60
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Arseniuro de galio (GaAs) 1.42 25.90
Cobre-Indio-Galio-Selenio (CIGS) 1-1.70 19.70
Telururo de cadmio (CdTe) 1.50 20.90

Fosfuro de galio indio/Arseniuro de galio/Arseniuro de
galio indio (InGaP/GaAs/InGaAs)

1.40-2.00 3335

La seleccion de estos materiales se realizo siguiendo la metodologia de (Vorobiev et al., 2006a)
quienes en su trabajo de investigacion lograron determinar que sistemas solares que trabajaran
por encima de la temperatura de disefio de las celdas fotovoltaicas y con alta irradiancia, el band
gap de los materiales fotovoltaicos debe de ser de 1.6 eV, por lo que, realizando una extensa
investigacion, seleccionaron los materiales cuyo band gap presente valores cercanos. Asi
mismo, se considero a las diferentes presentaciones del silicio debido a su alta disponibilidad y
gran desarrollo comercial y tecnologico. El andlisis se realizé tomando como area 1 m? en todos

los casos, con el fin de normalizar los resultados.

10. Resultados

En esta seccion se muestran y describen los resultados obtenidos de cada una de las etapas

descritas en la seccion Desarrollo experimental.

10.2. Simulacion de la celda

En la Figura 25 se muestra la concentracion de los dopantes segun la profundidad del material.
En ella se logra apreciar que el dopante aceptor (huecos) se reduce con mucha mayor velocidad
que el del dopante donante (electrones). Esto corresponde a que la velocidad de difusion de los
huecos en el material es menor al de los electrones por lo que la concentracion de los mismos
se reduce mucho mas rapido conforme la profundidad se incrementa.

Mientras que en la Figura 26 (Curva I-V) se muestra el voltaje y corriente generada por el panel
fotovoltaico posterior al ordenamiento en serie-paralelo, este arreglo consistié en 2 hilos
conectados en paralelo, cada uno de ellos conformado por 36 celdas en serie. En esta figura se
logra apreciar que la corriente generada por el panel es de 4.058 A y 21.54 V. Los cuales son
comparables y muy cercanos a los valores de la Tabla 9 anteriormente mostrada, con 99.95% y

99.81% de aproximacion respectivamente.
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Figura 25: Concentracion de dopante en funcion de la profundidad.
Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos de la simulacion en (COMSOL Multiphysics, 2019).

Curva |-V 9
4-5 T T T T

3.5 1

Corriente (A)

0.5 .

0 5 10 15 20
Voltaje (V)

Figura 26: Curva i-V del panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de (COMSOL Multiphysics, 2019).
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Por su parte la Figura 27 (Curva P-V) muestra la potencia generada por el panel (60.13 W), el
cual también es comparable con los datos de la Tabla 9, donde la potencia es practicamente la
misma (99.78% de aproximacion). Esto permite demostrar que los resultados de la simulacion
son una aproximacion muy cercana al comportamiento de fotogeneracion, por lo que la

validacion experimental de la simulacion fue el siguiente paso.

Curva P-V

60

55
50

45
40

30

Potencia (W)
| V] )V
e U

=
i
T

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Voltaje (V)

Figura 27: Curva P-V del panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de (COMSOL Multiphysics, 2019).

10.3. Validacion experimental
Los resultados de las mediciones y su comparacion con los datos obtenidos de la simulacion
computacional en las mismas condiciones de irradiancia y temperatura referente al voltaje y
corriente se pueden observar en las Figura 28, que al calcular el area bajo la curva se obtiene
una compatibilidad del 95.6% mientras que la curva de potencia se puede comparar a través de
la Figura 29. En la cual al igual integrar el area bajo la curva se puede apreciar que existe un
94% de compatibilidad. Al procesar los datos se obtiene que el error cuadratico de la simulacion

es de 0.9725.
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Tanto en el caso de la curva i-V como en la P-V se logra apreciar una seccion donde el valor de
la corriente comienza a decrecer y donde la potencia inicia su maximo valor que ambas curvas
no logran empatar de la misma manera. Esto se debe a que durante la experimentacion la
resistencia natural de los materiales al flujo de corriente eléctrica provoca una disipacion de
energia en forma de calor, este parametro no es considerado durante la resolucion de la
simulacion computacional. Sin embargo, es un fenémeno que en la practica sucede en los
sistemas fotovoltaicos. Aunado a ello, durante la simulacion, el contacto entre el voltimetro y la
celda se considera como un contacto metalico 6hmico perfecto, lo cual considera que la
resistencia del mismo es practicamente despreciable, lo cual no es posible entre las terminales

del panel y las del multimetro utilizado para la medicion.

®— Simulacion
¢ Datos experimentales

4)._._——%.""-.

w
1

Intensidad de corriente (A)
N

—
1

0 5 1I0 15 20
Voltaje (V)
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Figura 28: Validacion de simulaciéon computacional de la curva i-V mediante mediciones experimentales.

60 T " .
=— Simulacion
# Datos experimentales
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0 5 10 15 20
Voltaje (V)

Figura 29: Validacion de simulacion computacional de la curva P-V mediante mediciones experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.

10.4. Simulacion del panel fotovoltaico a diferentes irradiancias

Los resultados de las simulaciones con un rango de 1000 a 2000 W/m? se muestran en las
Figuras 30 y 31 correspondientes a las curvas i-V y P-V respectivamente. para estas primeras
iteraciones la temperatura no ha sido considerada. Sin embargo, se realizaron iteraciones
posteriores donde esta variable si es considerada.

Es apreciable que la corriente se incrementa conforme la irradiancia aumenta, lo cual es acorde
con la ecuacion 1, donde la corriente fotogenerada es proporcional a la radiacion incidente. Sin
embargo, el cambio en el voltaje es muy pequefio en comparacion con el incremento de corriente
(~1.64% maximo). Esto puede atribuirse a que si bien gracias al aumento de la irradiancia es

posible producir una mayor cantidad de recombinaciones y formacion de pares electron-hueco,
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esto no incrementa la diferencia de potencial entre los niveles energéticos de las bandas del
silicio ni ningin material fotovoltaico conocido; por ende, el voltaje no puede incrementarse de
esta manera. No obstante, mientras la temperatura permanezca constante, la potencia incrementa
de manera proporcional a la corriente, lo cual incentiva la aplicacion de los BDR en los sistemas

fotovoltaicos.

Curva |-V
8_ T T T T i
7.5+ .

6.5k .

5.5 1

4.5 1

3.5

Corriente (A)

2.5

1.5 1

1| —— 1000 W/m? =—— 1400 W/m? = 1800 W/m? i
0.5f| == 1200 W/m? = 1600 W/m? 2000 W/m? 7

0 1 1
0 5 10 15 20
Voltaje (V)

Figura 30: Curvas i-V a diferentes irradiancias entre 1000 y 2000 W/m? a 25 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
Cabe mencionar que, la potencia simulada es de 120.31 W, y considerando que el area total de
silicio en el panel es de 0.36 m?, lo cual considerando el limite de Shockley-Queisser que es de
entre 33 y 34%, el potencial maximo que se puede obtener de este es de entre 118.8 y 122.4 W,
lo cual indica que la maxima eficiencia tedrica se puede alcanzar a una irradiancia de 2000 W/m?

siempre y cuando se logre mantener el panel PV a temperatura ambiente.
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Figura 31: Curvas P-V a diferentes irradiancias entre 1000 y 2000 W/m? a 25 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

10.5. Simulaciones con la consideracion de la temperatura de operacion

Es bien conocido que el voltaje de una celda y/o panel PV disminuye con el incremento de
temperatura, especificamente para el panel utilizado para el desarrollo de esta simulacion y
validacion; tiene una pérdida de -0.39 %/°C. Los resultados de las iteraciones donde la
afectacion de la temperatura en la generacion se muestra en la Figura 32 para la corriente y
voltaje (Curva i-V) y la Figura 33 para la potencia (Curva P-V).

En ambas curvas se puede apreciar la clara disminucion en el voltaje de salida. Para este caso
especifico se aprecia que el voltaje disminuye de 21.53 a 18.93 V a 1000 W/m?, lo que representa
una disminucion de aproximadamente 12 %, mientras que a 2000 W/m?, el voltaje se reduce
hasta 16.30 V, lo que representa una reduccion del 24.19%. Esta disminucion se puede acreditar
a la disminucion del potencial de los niveles de energia entre las bandas del silicio debido a la

energia adicional proporcionada por la temperatura como se abordé en la seccion 8.4.
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No obstante, esta misma energia cinética adicional, favorece la movilidad de las cargas
liberadas, por lo que la corriente eléctrica es capaz de incrementar hasta 0.06 %/°C.

Esta ganancia en la corriente, pero, sobre todo, la pérdida en el voltaje afecta la potencia total
de salida, lo cual para el caso del silicio monocristalino equivale a -0.45 %/°C.

En el caso especifico de este trabajo de investigacion cambia la potencia de 120.31 a 86.27 W,

lo cual representa una disminucion de 28.29 %.

Curva |-V o
8.5 . . .

7.5 1

6.5 T 8

5.5 ™~ 1

4.5 .

3.5¢ 8

Corriente (A)

2.5F 1

1.5 |=—— 1000 W/m? (56.25 °C) —— 1600 W/m?2 (75.00 °C) .
1 |—— 1200 W/m2? (62.50 °C) —— 1800 W/m?2 (81.25 °C) .
0.5} | —— 1400 W/m? (68.75 °C) 2000 W/m?2 (87.50 °C) .

0 1 1 1
0 5 10 15
Voltaje (V)

Figura 32: Curvas i-V a diferentes irradiancias entre 1000 y 2000 W/m? a diferentes temperaturas de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Curvas P-V a diferentes irradiancias entre 1000 y 2000 W/m? a diferentes temperaturas de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.

10.6. Simulacion computacion del TEG

Como se menciono, se utilizaron los mismos gradientes de temperatura que utiliz6 el fabricante

para caracterizar el modelo, los resultados se muestran en las Figuras 34, 36 y 38 para la

simulacion de la temperatura y Figuras 35, 37, y 39 para los valores de diferencia de potencial.

Asi mismo, en la Tabla 10 se realiza una comparativa entre los valores obtenidos de la

simulacion y los proporcionados por el fabricante.

Tabla 10. Comparativa de los datos obtenidos y los reportados por el fabricante.

Diferencia de temperatura | Kryotherm | Simulacién |Diferencia porcentual (%)
170 °C 7.5V 7316 V 2.45
150 °C 6.6 V 6.45V 2.27
120 °C 5.35 52V 2.80

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Kryotherm, 2020).
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Como se aprecia en los resultados, la simulacion tiene un margen de error de entre 0.15 y 0.184
V, lo que representa el 2.2 y 2.28% de diferencia. Considerando que la simulacion
computacional obtiene valores muy cercanos a los reportados por el fabricante, con lo cual se

puede considerar que la simulacién posee una aproximacion muy cercana a la realidad.

180
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40
Figura 34: Gradientes de temperatura entre las secciones del TEG de 170 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Diferencia de potencial entre las terminales del TEG con gradiente de temperatura = 170 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36: Gradientes de temperatura entre las secciones del TEG de 150 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Diferencia de potencial entre las terminales del TEG con gradiente de temperatura = 150 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Gradiente de temperatura entre las secciones del TEG de 120 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39: Diferencia de potencial entre las terminales del TEG con gradiente de temperatura = 120 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

71



10.7. Caracterizacion optica del BDR

Los resultados de la espectroscopica visibles se muestran en la Figura 40. Una vez obtenidos los
datos se realiza la integracion mediante el método trapezoidal con extremos en x entre 400 y
800 nm y con un limite superior en y del 100%. Con lo anterior se observo que la Rr alcanzada
por el recubrimiento es de 89.65%, por lo que este valor se incorpor6 a la simulacion del panel
fotovoltaico como radiacion incidente.

También es apreciable que la reflectancia disminuye conforme la longitud de onda se
incrementa, esto puede atribuirse a dos razones. La primera de ellas es el hecho de que los
enlaces Si-O-Si que forman los aerogeles (compuesto formado durante la polimerizacion del
recubrimiento) tienen una baja interaccioén con longitudes de onda dentro del rango del cercano

infrarrojo e infrarrojo (IR) dado su tamafio molecular, lo cual lo hace 1til para aplicaciones como

las de fungir como filtros de IR (Soleimani Dorcheh & Abbasi, 2008; Xu et al., 2016).

Reflectancia relativa SP1-35EG-30R-R1 vs SP1-35EG-30R-R2
1|:||:| T T T T T T T

Reflectancia relativa (%)

SP1-33EG-30R-R1, 85.058%

ol S SP1-3SEG30R-R2,8985% | © i }

E5 i 1 i | 1 i 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de anda (nm)

Figura 40: Espectro de reflectancia del sustrato del reflector difuso de refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la Tabla 11 se muestran los resultados de las mediciones de irradiancia.
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Tabla 11. Comparativa de medicion de irradiancia con y sin BDR.

Medicion de irradiancia sin BDR (W/m?) | Medicion de irradiancia con BDR (W/m?)
790 885
960 1074
980 1098
1000 1175
620 693
800 894
640 692
640 693
730 816
850 950
860 961
950 1060
1030 1151
1070 1196
1080 1270

Estas mediciones permitieron determinar el incremento de irradiancia proporcionado por el
BDR sobre el panel PV y son graficadas en la Figura 41, donde después de que se determind la
media en 11.80 % y la desviacion estandar, 12 de las 15 mediciones entran dentro de los
parametros de dispersion. Por lo que se considera este valor medio como la aportacion del

reflector al SHS.
12.1

12

o LT
o LLTTTERITTE]

11.6

Incremento (%)

11.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Medicién
Figura 41: Incremento porcentual de irradiancia proporcionado por el BDR.
Fuente: Elaboracion propia.

73



10.8. Integracion del SHS
Una vez que la aportacion de irradiancia proveniente del BDR fue determinada, se pueden
determinar los pardmetros iniciales para calcular la generacion del SHS. Los resultados

preliminares se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Temperatura de la seccion célida T, en funcidon del nimero de TEGs

interconectados.

#TEG  Argg (m’)  Prpepy (W) Tj (°C)
5 0.097 25.83 92.17
10 0.048 12.92 58.58
15 0.032 8.61 47.39
20 0.024 6.46 41.79
25 0.019 5.17 38.43
30 0.016 431 36.19
35 0.014 3.69 34.60
40 0.012 3.23 33.40
45 0.011 2.87 32.46
50 0.010 2.58 31.72
55 0.009 2.35 31.11
60 0.008 2.15 30.60
65 0.007 1.99 30.17
70 0.007 1.85 29.80

Dada la temperatura de operacion en funcion del nimero de TEG y considerando temperaturas
de operacion en T, = 30, 25, 20 y 15 °C. La potencia recuperada por los TEG y la pérdida por
el panel PV pueden ser determinadas y su relacion mutua dan como resultado la potencia total.
Adicionalmente a resolver las ecuaciones 22 a 26 de forma analitica, se realizaron las
simulaciones que se muestran en las Figuras 42 a 45, donde como se muestra en la Tabla 13, los
valores de la soluciéon numérica y la analitica tienen una aproximacion de entre 97.63 y 98.24
%.
Tabla 13. Temperatura de del panel PV debido a la interconexion con el TEG.

Tc (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
obtenida obtenida
analiticamente numéricamente
30 58.54 57.51
25 53.54 52.48
20 48.55 47.50
15 43.54 42.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Transferencia de calor entre el panel PV y el TEG con T,= 30 °C.
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Figura 43. Transferencia de calor entre el panel PV y el TEG con T.= 25 °C.
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Figura 44. Transferencia de calor entre el panel PV y el TEG con T,= 20 °C.
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L,
Figura 45. Transferencia de calor entre el panel PV y el TEG con T.= 15 °C.

En la Figura 46 se muestra la potencia que es capaz de generar un conjunto de TEGs en funcion
del gradiente de temperatura y nimero de dispositivos. Mientras que la Figura 47 muestra la

potencia eléctrica generada por cada TEG que se incorpora respecto a la potencia producida por
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el arreglo previo. En ella se observa que la principal ganancia se produce en la configuracion de
10 TEG respecto a la de 5, posterior a ello, cada arreglo sufre un incremento menor respecto a

su predecesor, especificamente para el caso del arreglo de 5 TEGs, la comparativa se realizod

con respecto al sistema PV sin TEGs y unicamente con el BDR.

s TC=30 °C e TC=25 °C

Te=20"°C Te=15°C
25.00

20.00

15.00

10.00

Prec

5.00
0.00

-5.00
HTEG

Figura 46: Potencia eléctrica generada por el arreglo de TEGs en funcion al nimero de elementos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47: Potencia eléctrica incrementada por cada arreglo de TEG con respecto a la configuracion anterior.
Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente, dado que en el arreglo mencionado presenta la mejor relacion incremental, es la
configuracién que se utiliza para el arreglo final del SHS. Esto no significa que sea la
configuracion con la mayor potencia, sino la que presenta la mejor relacion de ganancia por
cada TEG interconectado.

La configuracion con mayor potencia final producida se da al mayor nimero de dispositivos
termoeléctricos, sin embargo, mientras mayor cantidad de estos se incorporan, menor es la
temperatura de operacion, por lo que el incremento de potencia se debe mas a la refrigeracion
que proporcionan y por ende menor pérdida por parte del panel y no por la generacion
termoeléctrica. Entre las diferentes configuraciones, la diferencia de potencia es de 3.96 W de
la configuracion con 30 TEGs sobre la de 10 en el caso de T, = 30 °C, 7.76 W en la
configuracion de 70 TEGs para T, =25 °C, 14 W en ensamble de 70 TEGs en T, =20 °Cy
2023 WenT, =15 °C.

En la Figura 48 se muestra la potencia obtenida por cada TEG sin importar si es debido a su
generacion eléctrica o a su funcion como elemento refrigerante reduciendo las pérdidas
fotovoltaicas.

Como las ultimas dos Figuras confirmaron, el niimero adecuado de TEGs necesarios para el
desarrollo del SHS con un panel de mSi es de 10. Con estos datos la potencia generada con cada

gradiente de temperatura utilizado se muestra en la Tabla 14.

Te=30°C Te=25°C Te=20°C Te=15°C

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
020 5 15 25 35 45 55 65

-0.40
-0.60

Ganancia total por cada TEG (W)

-0.80
HTEG

Figura 48: Potencia generada por cada TEG en funcion al nimero de elementos interconectados.
Fuente: Elaboracion propia.
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En ella es apreciable que la diferencia entre los valores resultantes es cercana a 1.04 W lo cual
dado el esfuerzo energético y recursos que se debe de realizar para reducir la temperatura en
cualquier sistema de refrigeracion debe de considerarse si la potencia obtenida es superior a la

aplicada para obtenerla.

Tabla 14. Potencia eléctrica del SHS con BDR

Tc (°O) Potencia (W)
30 73.90
25 74.93
20 75.97
15 77.01

10.9. Comparativa del rendimiento de diferentes celdas fotovoltaicas en un SHS
Repitiendo el procedimiento para el disenio del SHS con los distintos materiales
semiconductores se obtuvieron los valores de potencia mostrados en la Tabla 15 a T, = 30 °C
dado que al igual que en el caso original el incremento de potencia al disminuir la temperatura
en los rangos anteriormente mencionados no representa un aumento considerable. En esta,
adicionalmente se muestra el incremento en rendimiento en comparacion con la potencia en

solitario del panel PV, esto calculado mediante la potencia eléctrica generada (ver Figura 49).

Tabla 15. Comparativa de potencia y rendimiento de SHS disefiados con diferentes materiales

fotovoltaicos.
Tipo de celda del | Numero | Potencia Incremento de Incremento de
panel de del SHS rendimiento rendimiento
TEGsS W) respecto al panel PV | respecto al panel PV

con BDR (%) en solitario (%)
mSi 20 263.65 9.75 21.00
Si poli 20 245.19 7.47 35.84
a-Si/nc-Si (Tandem) 25 148.63 9.20 23.74
GaAs 10 298.83 3.17 28.22
CIGS 20 206.06 8.35 21.47
CdTe (Thin film) 20 212.43 8.61 22.04
InGaP/GaAs/InGaAs 10 353.50 5.96 18.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Comparativa de la potencia generada por el panel PV (verde), panel PV+BDR (amarillo) y SHS (rojo)

con diferentes materiales fotovoltaicos.
1 (mSi), 2 (Si poli), 3 (a-Si/nc-Si (Tandem), 4 (GaAs), 5 (CIGS), 6 (CdTe) y 7 (InGaP/GaAs/InGaAs).
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Figura 50. Comparativa del incremento de rendimiento de diferentes SHS disefiados con diferentes paneles PV
contra su version Panel PV + BDR (negro) y Panel PV en solitario (gris).
1 (mSi), 2 (Si poli), 3 (a-Si/nc-Si (Tandem), 4 (GaAs), 5 (CIGS), 6 (CdTe) y 7 (InGaP/GaAs/InGaAs).
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Figura 51. Comparativa del incremento de rendimiento de diferentes paneles PV al incorporar BDR.
1 (mSi), 2 (Si poli), 3 (a-Si/nc-Si (Tandem), 4 (GaAs), 5 (CIGS), 6 (CdTe) y 7 (InGaP/GaAs/InGaAs).
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Figura 52. Comparativa de la potencia recuperada por cada TEG en cada configuracion de SHS.
1 (mSi), 2 (Si poli), 3 (a-Si/nc-Si (Tandem), 4 (GaAs), 5 (CIGS), 6 (CdTe) y 7 (InGaP/GaAs/InGaAs).
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Por su parte en la Figura 50 se realiza una comparativa del incremento en rendimiento entre los
diferentes SHS en funcion del material de fabricacion del panel contra solo la incorporacion del
BDR (panel PV+BDR) y contra la produccion en solitario del panel PV.

Es apreciable tanto en la Tabla 16 como en la figura, que aquel que se ve mayormente
beneficiado por el acoplamiento del BDR y el arreglo de TEGs es el sistema hibrido que utiliza
al silicio policristalino en comparacion con su funcionamiento en solitario. Esto se explica al
revisar varias de las caracteristicas del material.

1. Al poseer una menor eficiencia de conversion eléctrica que el silicio monocristalino,
esto conlleva a que una mayor cantidad de la radiacion solar pueda ser transportada por
el sistema como flujo de calor, con lo cual la temperatura en la seccion célida de los TEG
sea mayor y, por ende, aumente su generacion en comparacion con el resto.

2. El coeficiente de pérdida de eficiencia con respecto a la temperatura es menor al del
silicio monocristalino, lo cual le permite operar en a un rango de temperatura superior
como se menciono anteriormente sin comprometer demasiado las pérdidas de energia en
el panel.

3. Elsilicio policristalino posee una mayor eficiencia que su simil amorfo, por lo que al ser
refrigerada por los TEG su incremento de generacion es mayor a pesar de poseer un
coeficiente de pérdida por temperatura mayor, ademas de requerir una tercera parte
menos de dispositivos termoeléctricos para alcanzar su mejor relacion de potencial.

Estas cualidades le dan al SHS que utiliza un panel de silicio monocristalino la capacidad de
aprovechar aun mas el flujo de calor excedente y convertirlo en energia eléctrica en comparacion
con un sistema PV tradicional que emplea el mismo tipo de paneles y con ello competir
directamente con sistemas tradicionales que emplean tecnologias como las del silicio
monocristalino, el arseniuro de galio, las celdas CIGS, el teluro de cadmio e incluso los paneles
de InGaP/GaAs/InGaAs, con la gran ventaja de que este material tiene un costo inferior a todas
las anteriormente mencionadas.

Por su parte si comparamos el incremento de rendimiento de un panel PV contra un sistema
fotovoltaico al cual se le incorporan unicamente reflectores difusos, la cual es una alternativa
claramente més simple pero que igualmente es capaz de potenciar la generacion de energia

fotovoltaica, la configuracion de con un tdndem de silicio amorfo es la que muestra el aumento
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mas considerable. Seguida muy de cerca por la configuracion con GaAs y posteriormente por
la pelicula delgada de CIGS (Ver Figura 51).

Esto puede atribuirse a lo siguiente.

1. Sibien la eficiencia del silicio policristalino es superior a la del mismo elemento amorfo,
su coeficiente de pérdida de eficiencia debido a la temperatura es menor, por lo que, al
operar a una mayor temperatura sin ser refrigerado, su disminucién de rendimiento es
menor.

2. Dado que la eficiencia es mayor en las celdas multi uniéon y de pelicula delgada, la
fraccion de radiacion que se convierte en calor es menor que en los demas sistemas, sin
embargo, todas ellas tienen un coeficiente de eficiencia en funcion de la temperatura
mayor a la del silicio amorfo, por lo que al no ser refrigerado es menor la cantidad de

energia que puede ser reconvertida en corriente eléctrica por este tipo de celdas.

11. Conclusiones y discusion

Un estudio detallado de las propiedades y caracteristicas de diferentes materiales
fotovoltaicos respaldado por informacion experimental permitio predecir los efectos que tendran
sobre ellos las condiciones de operacion de un sistema hibrido solar potenciado por un reflector
difuso. Con ello se concluye que, el material que mejor se comporta y aprovecha estas
condiciones es el silicio policristalino dado su buen desempefio bajo condiciones de irradiancia
y temperatura superiores a las condiciones estandar. Sin embargo, es la configuracion con GaAs
la que alcanza la mayor potencia de salida tanto por su eficiencia como por ser la configuracion
que mayor provecho saca de cada TEG como se mostrd en la Figura 52. Asi mismo se demuestra
que el uso de reflectores difusos es capaz de incrementar el rendimiento de diversas tecnologias
fotovoltaicas entre 10.04 y 11.56 %. Basandose Gnicamente en el incremento de rendimiento,
los materiales cuyo coeficiente de disminucion de eficiencia debido a la temperatura es menor
como es el caso del silicio amorfo y el GaAs son quienes sacan un mejor provecho de esta
aplicacion optica. Por el contrario, el primero de ellos es quien menos aprovecho obtuvo de su
incorporacion en sistemas PV-TG (Ver Figura 51).
Es por ello, que el uso de TEG en sistemas de generacion fotovoltaica debe de someterse a un

estudio tecno econdmico previo, y emplearse inicamente en los casos donde se pueda garantizar
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una produccion econdmica, social y ambientalmente favorable; al menos con los dispositivos
actualmente comerciales.

Cabe mencionar que para que este tipo de aplicaciones puedan ser cada vez mas utilizados y
comercializados, el desarrollo y optimizacion de materiales termoeléctricos debe alcanzar una
madurez sustancial en comparacion al actual, incrementando la eficiencia de conversion y el
rango de operacion, lo cual justificaria la intricada configuracion e interconexion.

Por su parte, el aumento de potencia en comparacion y la menor complejidad del acoplamiento
de reflectores de refuerzo vuelve a este desarrollo en una alternativa viable en aras del mejor
aprovechamiento del recurso solar de una region, especialmente en condiciones de baja
irradiancia como pueden ser en horas de menor intensidad como puede ser al amanecer o el
atardecer, asi como en condiciones de nubosidad o latitudes lejanas al ecuador.

Hablando especificamente de la fabricacion del BDR, parala eleccion del material reflectante,
sebe de considerarse que los distintos materiales fotovoltaicos operan en el espectro visible, por
lo que se deben omitir aquellos que presenten alta reflectancia en el cercano infrarrojo e IR para
evitar un sobre calentamiento que disminuya ain mas la produccion eléctrica.

Finalmente, el uso de simulacion computacional de modelos CAD ha permitido determinar el
numero de TEGs, el material de fabricacion del panel PV y los efectos de la incorporacion de
BDR aun SHS con multiples configuraciones, con lo cual se concluye que el sistema con mayor
potencia de generacion es aquel que incorpora un panel de GaAs y 10 TEG/m?, mientras que el
mayor incremento de rendimiento lo presenta el que incorpora silicio monocristalino y 20

TEG/m?.
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