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Resumen

Se ha realizado la investigacion, desarrollo y simulacion de un sistema hibrido fotovoltaico-termo-
eléctrico para la produccién de energia térmica y eléctrica, disefiado y construido partiendo de una
unidad de concentracion solar (lente de Fresnel). Adicionalmente se realizé el estudio de dos
recubrimientos selectivos solares para la implementacion en este tipo de sistemas.

Para el disefio y posterior construccidn del sistema hibrido se recurri6 a la herramienta
computacional de simulado por elemento finito (MEF), herramienta que ayudo a optimizar los
parametros de disefio. Con la optimizacion realizada se procedié a construir el prototipo
manteniendo el costo lo asequible posible.

Nuestro sistema hibrido tiene dos zonas térmicas: una de baja temperatura menor a los 100°C, zona
de trabajo de las celdas fotovoltaicas y otra region de media temperatura que supera los 300°C,
donde esta implementado el concentrador térmico.

Los resultados experimentales arrojan que nuestro sistema alcanza una eficiencia total superior a
los 45% y produce mas de 100 Watts en las mediciones realizadas en los meses de junio y julio, en
las mediciones en los meses de diciembre y enero el equipo alcanzo una eficiencia del 40%. La
energia producida por este prototipo podria ser empleada en aplicaciones domésticas y en
aplicaciones rurales donde la demanda energética es baja respecto al consumo citadino.

Con el objetivo de desarrollar recubrimientos selectivos solares fueron realizadas diferentes
peliculas ceramicas a las cuales se les afiadi6 una “tinta” como colorante.

Se realizd la caracterizacién dptica y morfoldgica de las peliculas y se observé que las peliculas
hibridas pueden ser aplicadas en concentradores solares de baja temperatura, ya que tienen un 5%
de reflexién y 70% de absorbancia de la parte del color en el espectro solar. Los recubrimientos
coloidales muestran buena estabilidad térmica por lo que pueden ser ocupados como capas
protectoras térmicas en dispositivos solares en donde la temperatura no exceda los 400°C.



Abstract

The research, development and simulation was performed of a photovoltaic-thermo-electric hybrid
system for the production of thermal and electric power, designed and built starting from a unit of
solar concentrator (Fresnel lens). Additionally, the study was performed of two solar selective
coatings for the implementation in this type of systems.

For the design and subsequent construction of the hybrid system there was implemented a
computational tool simulation by finite element (FEM), tool that helped to optimize the design
parameters. With the optimization performed we proceeded to build the prototype keeping the
cost as affordable as possible.

Our hybrid system has two thermal zones: one low temperature region whose temperature is less
than 100°C, an operating range of photovoltaic cells and a region of medium temperature that
exceeds 300 °C, an area where the thermal concentrator is implemented.

The experimental results show that our system achieves an overall efficiency greater than 45% and
produces more than 100 Watts in measurements made in the months of June and July, while during
the months of December and January the equipment reached an efficiency of 40%. The energy
produced by this prototype could be used in domestic applications and rural applications where
energy demand is low compared to the urban consumption.

Aiming to develop selective solar coatings different ceramic films were prepared with an added "ink"
as colorant.

During optical and morphological characteristics of the films it was observed that the hybrid films
can be applied to low temperature solar concentrators, since they have a 5% reflection and 70%
absorbance index in the color part of solar spectrum. Colloidal coatings show good thermal stability
and can therefore be employed as protective coatings for solar thermal devices where the
temperature does not exceed 400 ° C.



Hipdtesis

Es posible desarrollar un sistema hibrido de bajo costo el cual provea energia eléctrica y térmica
(agua caliente), dirigido a comunidades carentes de estos recursos energéticos. El sistema tiene que
presentar una eficiencia mayor al 40% debido a la eficiencia de los elementos que conforman al
sistema hibrido.

Justificacion

El proyecto esta orientado al posicionamiento de un sistema hibrido de generacién de energia
limpia, sustentable y econdmica. Debido a que las necesidades energéticas en el pais y a nivel
mundial se incrementan dia a dia por diversos factores. El precio y el consumo de energia se ha
incrementado en todo el mundo.

El consumo mundial de energia primaria crecié un 2.3% en 2013, debajo de la media del 2.6% de los
ultimos diez afos. El petréleo continua siendo el principal combustible, con un 33.1% del consumo
mundial de energia, aunque sigue perdiendo mercado por 14° afio consecutivo y su actual cuota de
mercado es la mas baja que se ha registrado desde que la empresa BP comenzé la recopilacidn de
datos en 1965 [1].

La produccién mundial de petréleo aumenté 1.9 millones de barriles diarios 0 el 2.2% y la mezcla
Dated Brent alcanzo una media de 116.67 USD por barril en el afio 2012, un aumento de 0.4 USD
por barril respecto a 2011 [1], combustibles como el carbdn y el gas natural aumentaron en 2.5%
respecto al ano 2012 [2].

Es debido al agotamiento y al encarecimiento energético que es fundamental maximizar el
aprovechamiento de los recursos energéticos renovables. También hay que considerar que México
es uno de los mejores paises en lo que se refiere a recursos energéticos.

Metodologia experimental

e Andlisis preliminar: Consiste en una investigacion de material cientifico como: articulos,
tesis y proyectos que estén relacionados con el tema propuesto, con el fin de entender las
tendencias previas. Al finalizar el andlisis preliminar se espera tener una idea clara de lo que
ya existe, lo que ha funcionado, lo que ha fracasado, hacia donde se dirigen las tendencias
actuales en el campo de la energia alternativa y en especial en los dispositivos hibridos de
generacion de energia.

e Andlisis detallado: Recopilar informacion y documentacién del tema a desarrollar. Estos
documentos serdn analizados de forma detallada con el fin de delimitar lo mas posible
nuestro tema a desarrollar. Es ademas un buen momento para descubrir que avances
tecnologicos y de investigacion recientes podrian unirse a lo ya planeado para mejorar al
maximo o en un futuro la propuesta a desarrollar.

e Anilisis de requerimientos: una vez delimitada la direccion de nuestro proyecto es tiempo
de definir:

o Losrequerimientos de nuestro proyecto
o Tipo de herramientas que se necesitan para el desarrollo



o Alcances que pretendemos que tenga el proyecto
e Disefio del prototipo: en esta etapa se evaluan materiales y costos, asi como metodologias
de optimizacién del prototipo a desarrollar, esta metodologia incluiria el disefio, planeacion
de construccion, etc.
e Desarrollo y construccion del prototipo: fase de construccidn, y evaluacion del disefio
propuesto.
e Evaluacidn: en esta etapa se utilizara el prototipo y se evaluara la parte experimental, en
donde se comprobara la eficiencia del equipo.
o Realizar la simulacion por elemento finito del concentrador solar.
Realizar simulacion de elementos termoeléctricos.

o Caracterizacion de la eficiencia de los generadores termoeléctricos (TEG).
o Caracterizacion de las celdas fotovoltaicas.
o Caracterizacion del desempeiio del equipo en diferentes condiciones climaticas.

Objetivo general
e Realizar la investigacion, disefio y construccion de un prototipo hibrido fotovoltaico-
térmico-eléctrico el cual pueda generar energia térmica-eléctrica.

Objetivos particulares
e Analizar la literatura cientifica, con el fin de conocer un panorama sobre los trabajos
realizados en sistemas hibridos.
e Aumentar el rendimiento de los sistemas que emplean paneles fotovoltaicos.
e Utilizar el calor de desecho en el sistema para calefaccion de agua.
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Capitulo 1

Panorama mundial de las nuevas fuentes de energia renovable.

En este capitulo se aborda la problematica energética actual que se tiene a nivel mundial en los
aspectos de disponibilidad futura de las fuentes convencionales de energia, asi como los
fundamentos teoricos asociados a las energias renovables que se tienen en el mundo.

La gran transicion energética

Uno de los aspectos mas decisivos en la historia de la humanidad es quiza el descubrimiento y
manipulacion del fuego, y gracias a él, la humanidad comenzé a manipular y controlar muchos
procesos que hasta entonces dependian de factores ajenos al control de la humanidad. Fue
entonces que la energia se convirtio en un elemento bdsico e indispensable en la satisfaccién de las
necesidades cotidianas, desde las mas elementales como lo eran la coccién de alimentos hasta
procesos sofisticados que complementan nuestra vida diaria.

Desde nuestra Optica, la energia es entonces ubicua y permanente. Ya que para nuestras
necesidades bioldgicas, sociales, profesionales, dependemos de ella, ya sea desde la ingesta de
alimentos, procesos fotovoltaicos, molienda de granos o para nuestro entretenimiento se necesitan
cantidades especificas de energia. Y es permanente ya que las actividades pasadas, presentes y
futuras estan regidas por tres factores, los cuales son: el crecimiento poblacional, el desarrollo
econdémico y el progreso tecnolédgico que dependen de gran forma de la energia que se tenga.[3]

Otro aspecto decisivo fue la creciente diversificacion energética y su abastecimiento. La
introduccién de la electricidad fue quiza el factor mas importante para que esta transicidén ocurriera,
ya que la energia eléctrica puede ser facilmente convertida en calor, luz, trabajo, etc. Otro factor
importante fue el desarrollo y la innovacion del motor de combustién interna, el cual ha
revolucionado los patrones de transporte individuales y colectivos. Sin embargo esto dio pie a una
creciente dependencia de los combustibles fésiles como combustible primario para la satisfaccion
de energia eléctrica y para el transporte.

La figura 1 muestra el panorama energético mundial a partir de 1850. En esta puede verse de forma
clara la sustituciéon paulatina de la biomasa tradicional por los combustibles fésiles, también se
observa el declive gradual del carbén a favor del petréleo y también el surgimiento de otras fuentes
energéticas como el gas natural, la energia nuclear. Sin embargo, a pesar del surgimiento de otras
fuentes energéticas continuamos viviendo en la era de los combustibles fdsiles.

El consumo mundial de las fuentes renovables y su papel en la generacién de energia
eléctrica

Los cambios sucesivos en la estructura energética mundial ocurrida a lo largo del siglo XX han creado
un panorama muy diferente al existente en el siglo XX, en donde quiza el cambio mas dramatico ha
sido el correspondiente a la participacién de las fuentes renovables de energia. De constituir mas
del 80% de la oferta energética mundial en 1850, los energéticos renovables pasaron a conformar
unicamente el 14% de esta oferta para el afio 2000.
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Figura 1 Participacion energética a nivel mundial desde 1850 a 2100, medida en porcentaje (2]

Esta reduccién tan acentuada a favor de las fuentes fésiles, que en su conjunto representaron el
80.5% de la oferta mundial de energia primaria [2]. El crecimiento de la poblacién mundial se dio
junto con importantes cambios en la industrializacion, transporte, tecnologia. Esto determiné el
surgimiento de nuevas y mayores necesidades energéticas que las fuentes tradicionales como la
lefia ya no podian cubrir a un nivel masivo. Asi, se hizo cada vez mas necesario recurrir a fuentes
energéticas que fuesen mas transportables, que contaran con mayor densidad energética, por lo
que los combustibles fésiles como el carbén y el petréleo cubrieron esas necesidades.

También cabe mencionar que algunas regiones del planeta cuentan con recursos energéticos, que
por indole estratégica o econdmica son mas eficientes en la produccion de electricidad que los
recursos petroliferos. Asi, la permanencia de las fuentes renovables de energia en el panorama
mundial es un factor que no puede descartarse y que incluso ofrece un gran potencial de
crecimiento.

32%

4%

Figura 2 Produccion mundial de energia en el afio 2011, la produccién energética en el 2011 fue de 19 Bill kWh.
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Figura 3 Tasa de crecimiento de la capacidad global de produccion de energia renovable, 2006-2011 en porcentaje [4]

Se ha observado que el potencial de crecimiento de las nuevas fuentes renovables de energia
(geotérmica, solar, edlica, y otras) en los ultimos afios se ha incrementado en mayor porcentaje que
las fuentes renovables tradicionales.

Fuentes de energias renovables

En lo mostrado hasta ahora en este trabajo, la energia es lo que ha llevado a la humanidad y mas
preciso a las sociedades a convertirse en lo que son hoy dia

Pero équé es la energia?

Para la fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos para producir trabajo o
calor, y se manifiesta mediante un cambio. Es energia el esfuerzo que hace una persona cuando
pedalea sobre una bicicleta. También lo es el movimiento continuo del agua en un rio, o el calor que
desprende el carbén cuando se quema.

Se habla de diferentes fuentes de energia. ¢ Cual es la diferencia?
Se habla de dos tipos generales de energia, la energia convencional y la energia renovable.

La energia convencional o energia no renovable es aquella fuente de energia que se encuentra en
la naturaleza en cantidades limitadas, las cuales, una vez consumidas en su totalidad, no podran
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sustituirse, ya que no existe sistema de produccion o de extraccion que obtenga este tipo de recurso
energético. A este tipo de energia pertenecen los combustibles fdsiles y los combustibles nucleares.

Combustibles fdsiles: Término general empleado para designar a los depoésitos geolégicos de
materiales organicos combustibles que se encuentran enterrados y que se formaron por la
descomposicion de plantas y animales que posteriormente fueron convertidos en petrdleo, gas
natural, carbon, o aceites pesados al estar sometidos al calor y presion de la corteza terrestre
durante cientos de millones de afios.

Energia nuclear: El nicleo atémico de elementos pesados como el uranio, plutonio, etc. puede ser
desintegrado (fision nuclear) y liberar energia radiante y cinética. Las centrales termonucleares
aprovechan esta energia para producir electricidad mediante turbinas de vapor de agua.

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que poseen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se cuentan la solar, hidrdulica,
eolica, biomasa, geotérmica y mareomotriz.

Energia solar: La energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso de fusion
nuclear que tiene lugar en el interior del Sol. De toda la energia que produce ese proceso nuestro
planeta recibe menos de una milmillonésima parte. Esa energia, que en ocho minutos recorre los
mas de 145 millones de kilometros que separan al Sol de la Tierra resulta, sin embargo, una cantidad
enorme en proporcion al tamafio de nuestro planeta.

La energia solar se manifiesta en un espectro que se compone de radiacion ultravioleta, visible e
infrarroja. Al llegar a la Tierra, pierde primero su parte ultravioleta, que es absorbida por una capa
de ozono que se presenta en el limite superior de la atmodsfera. Ya en la atmdsfera, la parte infrarroja
se pierde ya sea por dispersion al reflejarse en las particulas que en ella se presentan o al llegar a
las nubes, que son capaces de reflejar hasta un 80% de la radiacidn solar que a ellas llega. El resto
llega a la superficie, ya sea de manera directa o indirectamente como reflejo de las nubes y
particulas en la atmésfera [5].

Energia hidraulica: La energia que llega del sol da lugar, entre otros fendmenos, a la evaporacion del
agua contenida sobre su superficie, principalmente en los océanos. Esta humedad se acumula en
nubes que viajan largas distancias y se deposita en forma de lluvia sobre montafias, muchas alejadas
del mar. El agua, acumulada en corrientes y por gravedad, busca de nuevo el mar, formando rios.
Este caudal, que se puede manifestar en grandes caidas o en muchas corrientes, es la fuente de la
energia hidroeléctrica.

En muchos casos, esta energia se deposita en forma potencial en embalses y se transforma en
energia aprovechable al desplazarse hacia niveles inferiores. El agua en movimiento empuja
dispositivos giratorios que la convierten en energia mecanica, o para mover generadores de
electricidad. Por ejemplo, para lograr una capacidad de 3,000 kW, que es la suficiente para
satisfacer, por ejemplo, 1,000 departamentos, se requiere tener una caida de agua de 100 metros
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con un gasto de 3 metros cubicos por segundo. Esto se logra ampliamente en cualquier zona
montafiosa del planeta con un régimen regular de lluvias

Energia edlica: Los vientos ocurren por diferencias de presién generadas por un calentamiento no
uniforme de la atmdsfera terrestre, desplazandose grandes masas de aire de las zonas de alta
presion a las de baja.

Aproximadamente el 2% del calor del Sol que llega a la Tierra se convierte en viento, pero sélo una
fraccion muy pequefia puede ser aprovechada, ya que buena parte de estos vientos ocurre a
grandes alturas o sobre los océanos, mar adentro. Ademas, se requieren condiciones de intensidad
y regularidad en el régimen de vientos para poder aprovecharlos. Se considera que vientos con
velocidades promedio entre 5.0 y 12.5 metros por segundo son los aprovechables.

El viento contiene energia cinética (de las masas de aire en movimiento) que puede convertirse en
energia mecanica o eléctrica por medio de aeroturbinas, las cuales se componen por un arreglo de
aspas, generador y torre, principalmente. Las aeroturbinas pueden ser clasificadas, por la posicién
de su eje, en horizontales y verticales [5].

Biomasa: las plantas acumulan energia a través de la fotosintesis donde, alimentadas por la energia
solar, separan las moléculas de bioxido de carbono, acumulando el carbono en forma de
hidrocarburos y soltando el oxigeno. La eficiencia de conversiéon de energia solar en energia
almacenada en forma de materia orgdnica (a través de la fotosintesis) es muy baja, estimandose su
limite maximo en cerca de 3%, aunque algunas especies forestales en explotacién comercial
alcanzan eficiencias de conversion de hasta 1%.

Energia geotérmica: la energia que aprovecha el calor del interior de la tierra.

El término “geotérmico” viene del griego “geo” que significa tierra y “thermos” cuyo significado es
calor, literalmente “calor de la tierra”. El interior de |a tierra esta caliente y la temperatura aumenta
con la profundidad. Las capas profundas, estdn a temperaturas elevadas y, a menudo, a esa
profundidad hay capas fredticas en las que se calienta el agua: al ascender, el agua caliente o el
vapor producen manifestaciones en la superficie, como los géiseres o las fuentes termales, utilizadas
para bafios desde la época de los romanos. Actualmente, el progreso en los métodos de perforacion
y bombeo permiten explotar la energia geotérmica en numerosos lugares del mundo [6].

Energia mareomotriz: El movimiento periddico y alternativo de descenso y asenso de las aguas del
mar, producido por las acciones del sol y de la luna, es lo que se conoce como marea. Es decir,
principalmente las mareas se forman por fendmenos astrondmicos, pero debido a variables como
la desigual superficial del lecho marino, las costas, fendmenos meteoroldgicos, etc. La intensidad de
la marea varia de una locacion a otra. En otras palabras la energia mareomotriz es el
aprovechamiento que se tiene de las corrientes y mareas mediante medios mecdnicos como las
turbinas para la produccién de energia eléctrica.
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Capitulo 2

En este capitulo se hara énfasis a la energia solar que es la base de la mayoria de las energias
alternativas, ya que este tipo de energia ademas de aportar ventajas ambientales y sociales impulsa
el crecimiento econdmico, regional, cientifico y tecnologico.

Energia solar

El sol

El sol es una esfera gaseosa intensamente caliente con un diametro de 1.39x10° m y, se encuentra
a una distancia media de, 1.5x10!' m de la tierra. Observado desde la tierra el sol rota sobre su
propio eje cada cuatro semanas. Sin embargo su rotacién no es como la de un cuerpo solido; el
ecuador solar toma alrededor de 27 dias y las regiones polares toman alrededor de 30 dias para
cada rotacion.

El sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 K. La temperatura en las regiones
centrales interiores varia de 8x10° a 40x10° K y la densidad es estimada alrededor de 100 veces la
densidad que tiene el agua. El sol, en efecto, es un reactor de fusién continua con sus gases
constituyentes como combustible y retenido por fuerzas gravitacionales.

La energia producida en el interior de la esfera solar que se encuentra a millones de grados debe
ser transferida primeramente a la superficie y posteriormente radiada al espacio.

Una figura esquematica del sol es mostrada en la figura 4. Y se estima que el 90% de la energia
producida por el sol es generada en la regién de 0 a 0.23R (donde R es el radio del sol) esta zona
contiene el 40% de la masa del sol. En una distancia de 0.7R desde el centro la temperatura ha
descendido hasta los 130000 K al igual que la densidad que tiene un valor de 70 kg/m?. La siguiente
zona solar que va de los 0.7R a R comienza a tener procesos de conveccién importantes, la
temperatura es de alrededor de 5000 K y la densidad es alrededor de 10 kg/m3[7].

La fotosfera es la zona visible donde se emite luz visible del Sol. La fotosfera se considera como la
«superficie» solary, vista a través de un telescopio, se presenta formada por granulos brillantes que
se proyectan sobre un fondo mas oscuro. A causa de la agitacion de nuestra atmosfera, estos
granulos parecen estar siempre en agitacion. Puesto que el Sol es gaseoso, su fotosfera es algo
transparente: puede ser observada hasta una profundidad de unos cientos de kildmetros antes de
volverse completamente opaca. Normalmente se considera que la fotosfera solar tiene unos 100 o
200 km de profundidad.

Aunque el borde o limbo del Sol aparece bastante nitido en una fotografia o en la imagen solar
proyectada con un telescopio, se aprecia facilmente que el brillo del disco solar disminuye hacia el
borde. Este fendmeno de oscurecimiento del centro al limbo es consecuencia de que el Sol es un
cuerpo gaseoso con una temperatura que disminuye con la distancia al centro. La luz que se ve en
el centro procede en la mayor parte de las capas inferiores de la fotosfera, mas caliente y por tanto
mas luminosa. Al mirar hacia el limbo, la direccidn visual del observador es casi tangente al borde
del disco solar por lo que llega radiacion procedente sobre todo de las capas superiores de la
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fotosfera, mas fria y emitiendo con menor intensidad que las capas profundas en la base de la
fotosfera.

Un fotén tarda un promedio de 10 dias desde que surge de la fusion de dos atomos de hidrogeno,
en atravesar la zona radiante y un mes en recorrer los 200 000 km de la zona convectiva, empleando
tan sélo unos 8 minutos y medio en cruzar la distancia que separa la Tierra del Sol. No se trata de
que los fotones viajen mas rapidamente ahora, sino que en el exterior del Sol el camino de los
fotones no se ve obstaculizado por los continuos cambios, choques, quiebros y turbulencias que
experimentaban en el interior del Sol.
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Figura 4 Estructura del sol (no se encuentra a escala el esquema) (8)

Potencia y distribucion espectral de la radiacion solar

La potencia radiante del sol es el resultado del proceso en donde 4 nucleos de hidrogeno se fusionan
en 1 nucleo de helio. Con este proceso existe una pérdida de masa de 4.3 millones de toneladas por
segundo, mismos que son transformados en potencia liberada al espacio a razén de 3.845x10%° W
Esta energia, lanzadas a temperaturas extremadamente altas (>10’ K), es transferida por radiacion
y conveccion en la fotosfera exterior.

La fotosfera esta compuesta por gases no homogéneos de baja densidad, fuerte mente ionizados
que constantemente se recombinan con los electrones libres y cuya energia cinética es transferida
en un espectro de irradiancia continua. Sobre ella hay una capa de inversion de cierto espesor (100
km), que contiene casi todos los elementos de la corteza de la tierra. La cromosfera, que consiste
en hidrégeno y helio y alrededor de 2500 km de espesor, forma la atmdsfera del Sol, junto con la
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capa de inversién. La corona, que se expande lejos en el sistema solar, es una capa de gas mucho
mas caliente que la cromosfera [8].

Si el sol es considerado como un cuerpo negro, una temperatura de irradiacion equivalente Ts,
puede ser calculada la emisividad radiante especifica M, con base a la ley de Stefan-Boltzmann
(donde la constante de ¢ = 5.67051x102 (W/(m*K?)). La emisividad radiante especifica es definida
como la relacién de la potencia radiante total F y la superficie solar A (6.0874x10'? km?).

My =2 ot 3845x10%°W MW (1)
A, % Teo87ax10® mz - 0 m2
N @
T,= |—=5777K
g

Donde M es la emisividad radiante especifica [W/m?], ® potencia radiante total [W], A, superficie
solar, o constante de Stefan-Boltzmann 5.67051x10®° W/(m?K*) y T. temperatura de iradiacion
equivalente.

La irradiancia de la atmosfera terrestre externa G, conocida como la constante solar, puede ser
calculada a partir emisividad radiante total del sol (el producto de la emisividad radiante especifica
y la superficie del sol MA;), relacionando este factor a un metro cuadrado de la superficie esférica
A.., que esta formado por el radio de la distancia del sol a la tierra. La distancia media entre el sol y
la tierra es ro = 1.496x10'!* m que es llamada unidad astronémica.

T.\2 6.9598x10% \° MW w (3)
) =63.11

As
G =M_=M(_ =1367—;
s 1.4959789x101 m?

2
se To m

Donde G, es la irradiacion de la atmosfera externa [W/m?], A.. superficie esférica terrestre [m?], ro
distancia media del sol y la tierra [m] y r; radio solar [m].

La potencia radiante del sol de 3.845x10% W es diluida por la relacién cuadrada de sus radios r. y la
distancia del sol a la tierra ro.

I's

Figura 5 Radio solar y la distancia de Sol-Tierra [8)
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La desviacidn existente entre la distribucion espectrat de un emisor de cuerpo negro y la irradiancia
extraterrestre medida son causadas por la absorcidn y dispersién en el exterior, en las capas mas
frias de la fotosfera, que ademds de hidrogeno y helio contienen aproximadamente 2% en masa de
elementos pesados.
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Figura 6 Se muestra el espectro solar llamado masa de aire cero (Air Mass Zero AMO) el cual es aproximadamente la
radiacién de un cuerpo negro a 6000 K. También se observan los espectros solares AM1 y AM1.5.

La emisividad radiante espectral de un emisor térmico Ga [Wm2u?] es calculada usando la ley de
irradiancia de Plank, como una funcién de la temperatura T [K] y de |a longitud de onda [um].

Gy = C}: (4)
2 (ex () - 1)

Donde Gy es la emisividad radiante espectral [W/m?1?], C1y C2 constantes, A longitud de onda [um)
y T la temperatura medida en [K].

Con C; y C2 como constantes, Cy = 3.7427x108 (Wum®m] y C; = 1.4388x10* [umK]. A la temperatura
superficial del sol de 5777 K el espectro calculado se ilustra en la figura 6. Si la irradiacion
extraterrestre es integrada sobre la longitud de onda, la potencia de irradiacion acumulada puede
ser calculada. Sélo el 48% de la intensidad de irradiacion esta en el rango visible 380-780 nm. La
parte que corresponde a <380 nm representa el 6.4% y estd en el rango ultravioleta. El resto del
espectro solar corresponde a la parte infrarroja y ocupa un 45.6%. Por encima de 3000 nm la
irradiacion es insignificante.

La irradiancia que se encuentra por debajo de los 380 nm es aproximadamente 92.6 W/m?2. £l drea
visible del espectro tiene una potencia total aproximada de 660 W/m2, y el resto de la irradiancia
total corresponde a la parte del infrarrojo.
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Geometria Sol-Tierra

La érbita de la Tierra alrededor del Sol en el llamado plano eliptico es ligeramente eliptico con una
distancia minima de 0.983 UA (unidades astronémicas) el dia 3 de enero y una distancia maxima de

1.017 UA, el 4de julio, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7 Posicion de la Tierra en los solsticios de invierno y verano en los equinoccios de primavera y otoifio, asi como el
dngulo formado por la linea que une los centros de la tierra y el sol y su proyeccion sobre el ecuador a este dngulo se le

llama plano de la eliptica y estd representado por la

letra griega 6.(8)

La distancia cambiante que se mostro en la figura 7 conduce a una fluctuacién de la irradiancia
extraterrestre sobre una superficie normal Ge, de aproximadamente el £3%. Para un determinado
namero de dia n la irradiacion puede ser calculada por una simple formula {7] con un error menor
al 0.3% o para una mejor aproximacion se ocupa la expresiéon de Spencer [9] la cual considera un

desarrollo en series de Fourier.

To\2 360n (5)
Gon = Gse (7) = Gy |1+ 0.033 cos( e )
Gen = Ggc(a+ bcosB + csinB +dcos2B + esin2B) (6)
a = 1.000110,b = 0.034221,c = 0.00128,d = 0.000719,e = 0.000077 ?
= mge (8)
Con B = 360 365
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Figura 8 Variacion de la irradiancia extraterrestre en una superficie normal calculada por la expansion de Fourier (curva
gruesa) y por la ecuacion de aproximacion (curva delgada).

Con G., irradiancia extraterrestre sobre la superficie normal [W/m2], G la irradiacién de la
atmosfera externa [W/m2] y n corresponde al nimero de dia especifico.

¢Qué es la energia solar térmica?

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia procedente del sol para
transferirla a un medio portador de calor, generalmente agua o aire. La tecnologia actual permite
también calentar agua con el calor solar hasta producir vapor y posteriormente obtener energia
eléctrica.

éQué aplicaciones tiene la energia solar térmica?

La energia mas abundante en el planeta tierra es la radiacion solar, emitida por la estrella central
del sistema planetario, el Sol. Se trata de una mezcla de radiaciones de diferentes longitudes de
onda (A1) entre 200 y 4000 nm, distinguiéndose la radiacién ultravioleta, la luz visible y la radiacién
infrarroja, con una distribucion espectral similar a la de emision de un cuerpo negro a 5777 K. En
consecuencia, se denomina energia solar térmica la que resulta de la conversion de la radiacion
solar para aplicaciones térmicas.

Una instalacion solar térmica se define como aquella que esta constituida por un conjunto de
componentes encargados de realizar las funciones de captar la radiacion solar, transformandola
directamente en energia térmica cediéndola a un fluido de trabajo y, por ultimo almacenar dicha
energia térmica de forma eficiente, ya sea en el mismo fluido de trabajo o transfiriéndolo a otro,
para su consumo posterior.

Clasificacidn de los colectores solares segtn su factor de concentracidon

El factor de concentracion se define como el cociente existente entre el area de aceptaciony el area
del receptor.

Aq (9)

C=I
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Donde C es el factor de concentracion [adimensional], A, area de aceptacion [m?], y A, el drea del
receptor [m?].

El valor maximo del factor de concentracién puede ser determinado si se consigue igualar la
absortividad y la emisividad. Esto sucede cuando el receptor ideal alcanza el equilibrio, esto es
cuando se llega a la temperatura de 5777 K.

aCGSC>°'25 (10)

€0T2 ., = aCGye = Thox = ( =

sia=¢

OThe,  S6704x1070—r s (5777 K)*

C= = 46201.34 (11)

Gse 357
m

Con € emisividad [adimensional], a absorcion térmica [adimensional].

Ademas de este enfoque Rabl [10] propone un desarrollo que se basa en el mismo balance
energético del colector ideal del razonamiento anterior y que demostraba que para el mismo
colector ideal existia un limite geométrico como se muestra en la figura 5 basado en la distancia
Tierra-Sol.

Retomando la ecuacion 9 y la relaciéon geométrica formada por la Tierra-Sol se tiene que:

c A, 12 1
ideal3D = 4 T 12 7 sin2g, (12)
o rS
6, = sin™1 (—) = 0.2665569°
(r2 + 192) (13)
! (14)

=46202.826

Cideat 30 = $32107665569)
Con 6. como el angulo formado por el radio del sol y la distancia media del sol a la tierra [radianes,
grados].

Valor que coincide con el de la concentracion maxima para una radiacién igual a la constante solar
con una temperatura igual a la equivalente al Sol, que se muestra en la férmula 11.

Para el caso de colectores no tridimensionales se puede seguir la formula propuesta por Rabl [10].

A 1 15
Cideal 2D — A—a = sing = 214948 ( )
T S

Sin concentracién C=1

Disefiados para aplicaciones que demandan energia a una temperatura relativamente baja, en
general hasta 100° C, aunque se pueden alcanzar los 130° C con tubos de vacio. Estos dispositivos
aprovechan la radiacién directa asi como la difusa, no requieren de seguimiento solar y precisan
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escaso mantenimiento. Ademas, mecanicamente son bastante mas simples que los colectores de
concentracion.

Figura 9 En la figura se observan 2 tipos de calentadores solares en la figura 9a se observa un colector solar de baja
temperatura, en la figura 9b se tienen un calentador con tubos de vacio.

Este tipo de colectores tienen diversas aplicaciones entre las mas sobre sobresalientes se tienen:
Produccidn de agua caliente sanitaria (ACS)

La principal aplicacién de la energia solar térmica es la produccién de agua caliente sanitaria (ACG)
para el sector doméstico y de servicios. El agua caliente sanitaria se usa a una temperatura de 45 °C,
temperatura que se alcanza de manera relativamente sencilla. La energia aportada por los
captadores debe ser tal que en los meses mas favorables aporte el 100%. El resto de las necesidades
que no aportan los captadores se obtiene de un sistema auxiliar, que habitualmente suelen ser
gasdleo, gas o energia eléctrica.

Calefaccion de baja temperatura

La energia solar térmica puede ser un complemento al sistema de calefaccién, sobre todo para
sistemas que utilicen agua de aporte a menos de 60 °C.

Para calefaccion con aporte solar, el sistema que mejor funciona es el de suelo radiante, ya que la
temperatura del fluido que circula a través de este circulo es de unos 45 °C.

Calentamiento de agua de piscinas

Otra de las aplicaciones extendidas es la del calentamiento del agua de piscinas. El uso de colectores
puede permitir el apoyo energético en piscinas al exterior alargando el periodo del bafio, mientras
que en instalaciones para uso de invierno, en las épocas de poca radiacion solar, podran suministrar
una parte pequefia de apoyo a la instalacién convencional.

El coeficiente de transferencia térmica Us para ese tipo de dispositivos se muestra en [8].

1 1 w (16)
U = s ™ ;_hﬁhc ~ 250k
(h +h,)
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Con Uf como coeficiente de transferencia térmica [W/(m?K)], Ra.o resistencia térmica [(m?K)/W],
1/hr resistencia por radiacion de calor [(m’K)/W], 1/hc resistencia presente por conveccion de
calor.

Colectores solares planos

El colector solar plano trabaja haciendo pasar un liquido a través de él, convirtiendo la energia
luminosa del sol en calor y elevando la temperatura del liquido que fluye. Puede usarse agua pura,
pero es mejor una solucion anticongelante.

Para atrapar la energia solar y convertirla en calor se utiliza un proceso simple de entender. Toda
superficie negra expuesta al sol se pondrad mds caliente que una de cualquier otro color. Una pintura
negra mate no brillay por lo tanto no pierde energia por reflexion. Por consiguiente, si una superficie
se pinta de negro mate y se pone un liquido en contacto con la parte posterior, el liquido se calentara
eficientemente. Este simple aparato es llamado el “absorbente”. Usualmente es una lamina de
metal con pasajes para el liquido los cuales estan pintados de negro mate por un lado.

Una vez que la energia solar se convierte en calor y que se absorbe por el liquido, se debe aislar el
absorbente térmicamente para prevenir pérdidas de calor. La parte posterior del absorbente asi
como los lados deben aislarse con fibra de vidrio o espuma de uretano. Sin embargo, en el caso del
uretano, se debe usar una cobija de una pulgada de fibra de vidrio para protegerlo de las altas
temperaturas. Las pérdidas de calor por el lado soleado del absorbente se reducen con una cubierta
de vidrios. El vidrio transmite la radiacion solar de alta energia (pequefias longitudes de onda) hacia
el absorbente y retarda la radiacion de pequefia energia (grandes longitudes de onda) que es
emitida por el absorbente caliente hacia el exterior, también evita que las corrientes de aire lo
enfrien.

Para el caso de los colectores solares planos el coeficiente de transferencia térmica es alrededor de
5-6 W/m?K.
(17)

U = - -6
S " Raeg+Rg-0 ) mZK

Donde R, representa la resistencia térmica existente entre la capa absorbente y la capa de vidrio
[(m2K)/W], y Rg resistencia térmica existente entre la cubierta de vidrio y el aire [(m?K)/W].

La eficiencia de un colector solar esta descrita por un balance de energia que indica la distribucion
de energia solar incidente en una ganancia energética util y varias pérdidas. El balance de energia
en todo el colector se puede escribir como [11]:

A{HR(@)] girecta + [HR(t@)]gifusa} = Qu + Q1 + Qs (18)
Donde Ac area del colector, H es la energia solar incidente en una unidad unitaria [J/m?], R factor

para convertir la radiacion directa o difusa a la que incide en el plano del colector [adimensional],
(ta) producto transmitancia-reflectancia, Q, razén de energia transferida al fluido dentro del
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colector solar [J], Q. razén de perdida de energia del colector por radiacién, conveccion y conduccion
térmica [J] y Qs es la razén de energia almacenada en el colector [J].

Una medida de la eficiencia del colector (n) es la eficiencia de coleccién, definida como la razén de
la ganancia util durante cualquier periodo de tiempo igual a la energia solar incidente en el mismo
periodo de tiempo.

f%d‘r

_A (19)
"= THRar

La eficiencia del colector para cada hora de operacion se puede encontrar de la siguiente manera:

_ (20)
r’hora - HRAC

Con concentracion, C>1

Los colectores con concentracién se pueden clasificar del siguiente modo, atendiendo a su factor de
concentracion:

e Sistema cilindro-parabdélico y sistemas Fresnel - C = 30-200
e Sistema de torre de potencia (o de receptor normal) - C = 200-1000
¢ Discos parabélicos {o disco Stirling) > C = 1000-5000

Figura 10 Sistemas solares con concentracion solar, en la figura 10a se observa un sistema cilindro parabdlico, en 10b se
muestra un sistema de Fresnel, en 10c se muestra un sistema de torre de potencia solar y en la figura 10d se observa un
sistema de disco parabdlico o disco Stirling.
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Con cualquiera de estas tecnologias se busca concentrar los rayos solares, que son
aproximadamente paralelos e incidentes en una gran superficie (el concentrador), en una superficie
pequefia en términos relativos (el recepto). Por ello, la geometria 6ptima del concentrador es la de
un paraboloide de revolucién que se mueva de tal forma que siempre este orientado al Sol.

Los sistemas cilindro parabdlicos consisten en canales de espejos cilindricos cuya seccion transversal
es una parabola, de tal forma que la radiacion solar se concentra en el eje focal de dicha parabola,
donde se encuentra la superficie que absorbe los rayos concentrados o receptor (figura 10a).

Los sistemas de torre de potencia estan formados por espejos cuasi-planos denominados
heliostatos, distribuidos en una superficie horizontal, y orientados de manera que reflejen la
radiacion solar hacia la parte superior de la torre, donde se coloca el receptor (figura 10 c).

Los discos Stirling son espejos de tipo paraboloide de revolucién (figura 10d). Llevan acoplados un
motor de combustion externa tipo Stirling y son instalaciones mas auténomas, ya que por cada
concentrador paraboloide se dispone de un motor independiente, pudiéndose generar desde unas
decenas de kilovatios eléctricos con una unidad aislada hasta el orden de megavatios con un campo
solar de discos convenientemente distribuidos.

Los sistemas Fresnel lineales son un desarrollo mas reciente aunque mantienen la misma filosofia
de los colectores cilindro-parabdlico (figura 10b). En este caso el tubo que absorbe la radiacion solar
concentrada permanece inmavil y son los espejos situados en el suelo los encargados de mantener
el enfoque y concentrarla radiacidn solar sobre el receptor.

Energia solar fotovoltaica

Interaccion de la radiacién con la materia

La radiacion proveniente del sol tiene una distribucion espectral como se muestra en la figura 6.
Puesto que la energia de los fotones que componen la luz y la longitud de onda de la luz, estan
relacionadas por la ecuacion de la energia del foton

_he (21)
b= ad

Siendo E la energia de un fotén [eV], h la constante de Plank [eVs], c la velocidad de la luz [m/s] y A
la longitud de onda medida en [um].

Reduciendo esta ecuacion y considerando que h = 4.1357x107° eVs y que c es la velocidad de la
luz, la ecuacién 21 queda:

= m
_ (41357x107"%eVs) (396108 ;) _ 1.24071x107% eVm _ 1.24071 eVum

E 2 - A h A

Los fotones mas energéticos corresponden a los de menor longitud de onda y los menos energéticos
a los que presentan una longitud de onda menor como el espectro infrarrojo.
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Cuando un foton interactua con un cristal, por ejemplo Si-i, hay una cierta probabilidad de que sea
absorbido por un electrén de la banda de valencia. Si la energia absorbida por el electrén es superior
Egel electron “se desplaza” a la banda de conducciéon convirtiéndose en un electrén de
conduccién y dejando en la banda de valencia un “hueco”. Entonces se produce un par electrén-
hueco

Unién PN

Cuando dos materiales p y n se juntan se producen una unién pn, los electrones que se encuentran
en exceso en el semiconductor n migran hacia el semiconductor p y los huecos del semiconductor p
al semiconductor n. De esta manera, se establece un campo eléctrico en la interface de la juntura.
El campo eléctrico de la juntura es el responsable de establecer la corriente eléctrica a partir de los
electrones que en su difusion el sélido alcanza la regidn de la juntura donde se encuentra el campo
eléctrico [12].

El potencial asociado depende de la concentracion de impurezas y de portadores intrinsecos. Para
el Si, con un nivel de impurezas de 10*>/cm? tanto en el lado n asi como el p, se tienen potenciales
de 550 mV

Mediante la absorcion de fotones, se forman pares electron-hueco tanto en el semiconductor tipo
p como en el n. Debido a la difusidn, los portadores de carga minoritarios en cada semiconductor
alcanzan la juntura, en donde el campo eléctrico existente se encarga de desplazarlos a la region
donde estos electrones y huecos son portadores de carga mayoritaria: la regiéon p se carga
positivamente mientras la n negativamente, dando lugar a |a fuerza electromotriz y en un circuito
exterior acoplado, a una corriente. De esta manera se tiene el efecto fotovoltaico, fundamento de
las celdas solares

En la figura 11 se muestra la estructura de bandas de energia para una unidn pn, los procesos que
producen el efecto fotovoltaico y los mecanismos de perdida. Hay sin embargo dos mecanismos de
pérdida inherentes que limitan la conversion de energia solar en electricidad: el exceso de energia
de los fotones que se transforman en calor por la termalizacidn de los electrones y los fotones que
no son absorbidos por el material, por poseer energia inferior al ancho de banda.
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Figura 11 La separacion de los huecos y electrones en una celda solar. (a) Los fotones incidentes generan pares electrdn-
hueco. El campo eléctrico integrado en la regién de transicion estd apuntando hacia la region de tipo p. Los electrones,
con carga negativa, son arrastrados por el campo en la region de tipo n. Mediante la conexion de los dos terminales, se
genera una corriente eléctrica. La corriente de cortocircuito se determina por la tasa de generacion de par electrén-hueco
de la radiacion. (b) Si los terminales no estdn conectados, los electrones migran a la region de tipo n se acumulan y se
construye una tension a través de la capacitancia de la unién. En el equilibrio, se establece un voltaje de circuito abierto
(12).

Ecuaciones de las celdas solares

Una celda solar puede ser representada mediante una fuente de corriente conectada en paralelo
con un diodo con juntura pn; como se observa en la figura 12. La fuente de corriente es la
fotocorriente generada por la luz solar entrante, definido por la ecuacién modificada del diodo

av_ 21
l=lo(e"BT—1)—ISC (21)

hv

\‘[ RL[j _ 1@9 !!‘10(8(”//A-BT_1)V URL

Figura 12 Circuito equivalente de la celda solar. Una celda solar puede ser representada por una fuente de corriente
conectado en paralelo con un diodo de union pn. La fuente de corriente es la fotocorriente generada por la luz solar
entrante [12].

Esta es la ecuacion fundamental de las celdas solares, en un formato consistente con la ecuacién del
diodo. Sin embargo en la ecuacidn 23 se observa que mientras el voltaje es siempre positivo, la
corriente siempre sera negativa. Esto es comprensible debido a que el diodo es un dispositivo que
consume energia. La celda solar por otro lado es un dispositivo que funciona como bateria, la
direccién de la corriente eléctrica debe ser revertida. Por tanto una mejor forma de expresar la
ecuacion de una celda solar es:

qv_ 22
I———lsc_l()(ekBT_l) ( )

Donde | es la corriente eléctrica [A], Isc corriente de corto circuito [A], lo es la corriente inversa de
saturacion del diodo [A], q es la carga del electron 1.602176 x 10° C, T temperatura absoluta de la
union [K], Ks constante de Boltzman 1.381 x 1023 J/K y V es la tension del sistema medida en [V]

De esta forma se obtiene que tanto el voltaje como la corriente siempre sean positivos.
El voltaje de circuito abierto es aquel voltaje cuando la corriente es cero, definido por la siguiente

condicion.
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V¢ (23)
Ige = Ig| ekeT —1

_ kgT 0 (ﬁs B 1) (24)

Donde V.. es el voltaje de circuito abierto medido en [V]

Debido a que el término I es siempre mucho mayor en relacién a lp la ecuacion 26 puede
simplificarse al siguiente término:
kgT | (25)

=2 n3€
Voc = q lnlo

Potencia maxima y factor de llenado

La potencia de salida de una celda solar es determinada por el producto del voltaje y la corriente
P = VI. La potencia nominal de una celda solar es la potencia maxima de salida de con la influencia
de fotones procedentes de sol,

[ (26)

dl
dP =1dV +Vdl =0 Rop= g

De acuerdo a la ecuacién 28, la potencia de salida esta en funcion del voltaje de salida.
qv_ 27
P=1V= [ISC -1y (e"BT - 1)] |4 En

De la figura 13 podemos observar que el voltaje para la potencia maxima es ligeramente menor que
el voltaje de circuito abierto. Se introduce un voltaje de desplazamiento v, y se escribe.

b
Tse

Imp

Prmax = Imp Vmp

1%

[ VSP———

Vinp Voc
Figura 13 Potencia méxima y factor de llenado. El punto mdximo de potencia ocurre cuando Pmax = ImpVmp

V="Vc—v (28)
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Donde v es el voltaje de offset medido en [V]

Utilizando las ecuaciones 29 y 30 se simplifica a la siguiente expresion.

L 29
P = Iyepe =) [1 - ¢ HuT 29
Donde P es la potencia eléctrica medida en [W]
Tomando la derivada de la potencia con respecto a v, la condicidn de potencia maxima es:
qv_ I
eksT =1 + In—-= (20}
Io
Debido a que el término I¢. > I, encontramos:

kgT 1 1

v=——Inn-= (1)

ly
Por lo tanto, el voltaje a la potencia maxima es:
Inin (lls—‘)
Vmp = Voc =V = V¢ 1-—10 (32)
in ()
0
Y la corriente a potencia maxima es:
_4qv 1
Imp = Isc (1 —e kBT) =l [1-— (33)
In ISC
0

Donde Vm, es el voltaje a la potencia maxima [V] e I, es la corriente a potencia maxima medida en

[A].
Después de ciertas simplificaciones, la potencia maxima es:

1+ Inin (llsc) (34)
Pmp = lmpvmp = Voclsc |1 Ise 2
In (K)
El factor de llenado 7y esta definido:
I 35
)= ImpVimp 1 1+ Inin (li:_) (35)
= Voelse Isc
oc’'sc ln (TO.)
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Capitulo 3

La energia alternativa en México

México ha estado haciendo esfuerzos para el desarrollo y la promocion de las energias renovables
desde la década de los 70°s, cuando en el afio de 1977 se inicid el proyecto para la implementacién
de la energia geotérmica. Se tienen instalados en la actualidad mas de 960 MWe, esto ubica al pais
en el cuarto lugar mundial del uso de este recurso renovable.

En el afio de 1978 se comenzd el desarrollo de generacién de energia mediante fuentes no
convencionales, de las que destacan la energia fotovoltaica, la energia edlica y la energia de la
biomasa [13].

Las energias renovables pueden ser la solucidon al problema energético de México. Las energias
renovables son un recurso muy abundante en el pais que puede contribuir a satisfacer la demanda
energética de manera sustentable tanto de las ciudades como del campo mexicano. En la siguiente
tabla se muestra el potencial de las energias renovables a nivel global

Potencial Global Teérico Técnicamente Factible Capacidad Instalada (2008)

Hidraulico 4.6 TW 1.7 TW 0.9 TW
~ Biomasa ~7-10TW 5TW 1.4 TW
‘Geotérmica 12 TW 0.6 TW 0.054 TW
~ Eélica @ soTW 2-4TW 0121TW
Solar 600 TW 60 TW 0.0135 TW
TOTAL 676 TW 70 TW 2.53TW

Tabla 1 Se muestra el potencial tedrico y factible de las energias alternativas que se tienen a nivel global [14]

Con la informacién mostrada en la tabla 1 se puede concluir que existe una potencial de energia que
no se ha explotado principalmente en el drea de la energia solar.

Aunado a esto se ha estudiado que los sistemas hibridos (SH) tienen una eficiencia mayor que a los
componentes que lo forman por separado como se muestra en diferentes publicaciones que van
desde la década de los 70 [15] hasta esta ultima década [16] que presenta un SH de alta eficiencia
conformado por sistema de termosifén unido a generadores termoeléctricos (TEG’s) de diversos
materiales termoeléctricos, [17] que muestra un enfoque general de los SH y a las combinaciones
de las energias renovables mds comunes para convertirlo asi en un SH, [18] que muestra el andlisis
de un SH que opera a alta y baja temperatura.

La principal configuracidn que se muestra en la literatura para los SH, es la combinacién edlico-solar
que van desde la investigacion y optimizacion de los dispositivos hibridos [19], hasta el estudio y la
viabilidad de prototipos edlicos-fototérmicos implementados en la arquitectura citadina futurista
[20], [21], [22].

Otra tendencia en los SH es la implementacién de generadores termoeléctricos acoplados a
sistemas térmicos para el aprovechamiento del calor residual. Los materiales que se estan
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empleando hoy en dia van desde convencionales como el BiTe; [23], [18]. Hasta materiales mas
complejos como en los trabajos presentados por [16] y [24].

Los sistemas hibridos son en la actualidad sistemas que se encuentran en investigacién debido a las
complicaciones técnicas, combinaciones existentes de los SH, materiales que se emplean.

Es debido a factores técnico-tecnoldgicos que aun no se tiene definida la arquitectura final de estos
sistemas que se remontan desde la década de los 70°s.

El CINVESTAV-Querétaro ha participado de forma muy activa desde componentes individuales [25],
[26] hasta la implementacion y estudio de SH [27],[28],{29].

En este proyecto se desarrollara un sistema hibrido fotovoltaico-termo-electro (PVTe) con las partes
termoeléctricas y térmicas en un ambiente de media temperatura (100°C-350°C) y la parte
fotovoltaica en un ambiente de baja temperatura (30°C-80°C).
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Capitulo 4

Efecto termoeléctrico

La termoelectricidad se considera como la rama de la termodindmica paralela a la electricidad
donde se estudian fendmenos en los que intervienen el calor y la electricidad. Existen varios
fendmenos relacionados a la termoelectricidad pero el fendmeno mds conocido es el de la
generacion de electricidad mediante la aplicacion de calor en la unién de dos metales diferentes

Este fenédmeno fue observado por primera vez en 1821 por el fisico aleman Thomas Seebeck [30].

Efecto Seebeck

En 1821 el cientifico aleman Thomas Johann Seebeck (1770-1831) encontré que un circuito
conformado por la unién de dos metales diferentes (cobre con bismuto) [31] reflectaban la aguja de
una brujula al colocarlo a distintas temperaturas las juntas entre los dos metales.

Para el afio de 1822 sus resultados experimentales fueron publicados por la academia prusiana de
ciencia bajo el titulo “Polarizacién magnética de metales y Ores por diferencia de temperatura” [32]

Seebeck descubrié de forma accidental que si calentaba una de las uniones manteniendo a la otra
a temperatura ambiente, aparecia un campo magnético en las inmediaciones de los alambres, lo
que se ponia de manifiesto en la desviacion que se producia en la guja de una brdjula.

B

Figura 14 Esquema de un termopar

La ecuacién que domina el efecto Seebeck nos introduce el coeficiente S, llamado coeficiente de
Seebeck, que sera de gran importancia a la hora de analizar la eficiencia de los materiales
termoeléctricos.

La diferencia de potencial generado es proporcional a |la diferencia de temperatura entre la union
fria y caliente. El factor de proporcionalidad se llama coeficiente de Seebeck.

AV = SAT (38)
El coeficiente S serd positivo si la corriente generada sigue el sentido de las agujas del reloj.

Donde AV es la diferencia de voltaje [V], S es el coeficiente de Seebeck [V/K], y T temperatura
absoluta medida en [K]
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Efecto Peltier

Si se hace pasar corriente eléctrica por un circuito compuesto de materiales distintos con sus
uniones a diferente temperatura, se produce el efecto inverso al efecto Seebeck. Se absorbe calor
en una de las uniones y se desprende de la otra.

Este fendmeno inverso es llamado efecto Peltier, en honor al fisico francés Jean Peltier que lo
descubrié en 1834 [30].

Una corriente eléctrica de intensidad determinada a través de la unidén de 2 materiales conductores
diferentes Ay B produce o absorbe calor segun la ecuacion.

w =1 (39)

Donde W es el calor producido o absorbido [W], N es el coeficiente de Peltier [V], e | es la intensidad
eléctrica aplicada [A].

Efecto Thomson

William Thomson, més tarde conocido como Lord Kelvin al estudiar los procesos irreversibles en
sistemas termodinamicos llegd a lo que se conoceria como la relacion de Thomson.

Las conclusiones de sus investigaciones fue la relacion existente entre los coeficientes de Seebeck y
Peltier, siendo esta directamente proporcional a la temperatura.

11=ST (40)

Figura de Mérito

Para la caracterizacion de la eficiencia de los materiales termoeléctricos se determina la figura de
mérito, representada por Z. Esta figura de mérito tiene dependencia con la temperatura y su valor
es directamente proporcional a la eficiencia del material termoeléctrico.

Un generador termoeléctrico (TEG por sus siglas en inglés) es una maquina térmica y obedece a las
leyes de la termodindmica. Si consideramos al TEG como un maquina ideal, es decir que no presente
pérdidas de calor, la eficiencia se define como el cociente entre la energia eléctrica obtenida y el
calor absorbido por el dispositivo termoeléctrico.

Para desarrollar una ecuacion valida comencemos con el ciclo de Carnot, ya que su rendimiento sera
el méaximo que se alcanza segun las leyes de la termodinamica.

Como se observa en la figura 15 el ciclo de Carnot se compone de dos etapas isotérmicas y dos
etapas adiabaticas. Por lo tanto existen dos focos a diferentes temperaturas. En los procesos
isotérmicos se producira un intercambio de calor entre el sistema y sus alrededores, de forma que
el foco frio cede calor al entorno y el foco caliente absorbe calor. Como consecuencia de esto se
produce un trabajo.

n =Wﬁtil=Q1_Q2=1_&:TC—Tf (41)
Carnot Ql Ql Ql T(_‘
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Figura 15 Diagrama representativo de un ciclo de Carnot

Para expresar la eficiencia de un generador termoeléctrico se parte de la configuracién mas sencilla,

un termopar con dos elementos termoeléctricos.

En la figura 16 se muestra un circuito eléctrico en el cual se genera una energia eléctrica a partir de
una fuente de calor. Se asume que la conductividad eléctrica y térmica, asi como el coeficiente de

Seebeck de ambos elementos es constantes.

Tou ¢ 1 Teie
—
—
>
Potencia
Q eléctrica
—
—
—

Figura 16 Generacion termoeléctrica por efecto Seebeck
La eficiencia del sistema mostrado en la figura 16 se puede expresar de la siguiente forma.

_ Wproducido _ IZR _ IZR (42)
Qconsumido  SaslTc k’(Tc - Tf) - %IZR

¢

Pmax = NcarnotY (43)

Si se opera correctamente, resulta la siguiente expresion

Vi+2T -1
\/1+ZT+;—£

‘y=
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T.— T (44)

Siendo ¢ la eficiencia de un elemento termoeléctrico [%], R la resistencia de los elementos
termoeléctricos [Q], Z la figura de mérito [1/K], T es la temperatura media del sistema
termoeléctrico [K], y k' o A la conductividad térmica de Ay B en paralelo.

En la practica, los dos elementos termodindamicos de los que se compone el generador tienen
constantes similares, suelen ser del mismo material. En este caso, el concepto dela figura de mérito
para un material esta dado por la siguiente ecuacion [33].

52 (45)

Z'—‘E

Aplicaciones de los generadores termoeléctricos (TEG)

La teoria y las bases de los generadores y refrigeradores termoeléctricos se terminaron de delinear
a principios del siglo XX. Para aplicaciones practicas se necesitan materiales con un alto coeficiente
de Seebeck, alta conductividad eléctrica y baja conductividad térmica.

En la década de los 40’s la tecnologia de los semiconductores permitio la obtenciéon de materiales
adecuados para los generadores termoeléctricos.

En la década de los 50°s se desarrollaron las primeras termocoplas para sistemas de seguridad, que
resultaron en la aplicacion mas masiva del efecto termoeléctrico y que se encuentran hoy en dia en
casi todos los termotanques, hornos y calefactores a gas domiciliarios.

Los generadores termoeléctricos son un producto para aplicaciones muy especificas, como las
termocoplas de seguridad, y los dispositivos termoeléctricos de efecto Peltier para aplicaciones de
refrigeracion y de control de temperatura de baja capacidad.

Como se menciona los dispositivos termoeléctricos son elementos con una aplicacion especifica, los
cuales funcionan a temperaturas especificas.

En la tabla siguiente se muestra algunas propiedades fisicas de materiales termoeléctricos y su
temperatura de funcionamiento.

Material p-105(m) S-107%(V/K) k(W/mK) Referencia
T=1000 K
Yb1sMnSbi; 4.58 164 0.715 (34)
BasGaisGeso 2 -200 1.43 [35]
SiosGeo 2.48 232 2.555 [36)
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AgsTlTes 26
Zn,Sb; 3.33
CefFe Sbi, 8.86
BasGaisGex 1.42
Mg,Si 4.12

TlsBiTes 11
Ing 25C04Sb12 134
2Zn,Sh; 253
LaFesCoSb;; 1.83
Zro 25Hfo 2sTia sNiSn 3.38
Bi;Te; 0.55
Sb;Tes 0.122
Sr0.146G00.285G€0.569 194
Zn.Sb; 2.17
Ing.2Co45b1, 1.49

Tabla 2 Diferentes materiales termoeléctricos y su temperatura de operacién.

T=700 K
311
206
127
-150
-283

T=400K
338
-248
161
143
-330

T=300K
162
63
-128
136
-222

Estudio de los Generadores Termoeléctricos (TEG)

0.2
0.693
1.703

1.56
3.25

0.409
2.265
0.75
16
3.003

1.468
5.205
1.06
0.783
2.476

371
(38)
(39]
(35]
(40]

(41]
(42]
[43)
[44]
[45]

(31)
(31)
[46]
[43]
(42]

Para la determinar la eficiencia y el tipo de generador termoeléctrico que se debe de emplear en el

sistema hibrido SH que se construira. Es necesario conocer las caracteristicas de los TEG’s bajo

diferentes condiciones de operacién de los dispositivos.

Para determinar una serie de parametros necesarios se realizé la reingenieria a un equipo realizado
{47]. Dicho equipo consistia en dos placas de aluminio con dimensiones de las placas de
100x100x3.175 mm, acoplada a una fuente de calor que suministraba 1000 W de potencia maxima.

Figura 17 Esquema del ensamble del dispositivo construido [47].
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Para el nuevo dispositivo de censado se realizaron las siguientes modificaciones.

La placa de calentamiento al igual que el concentrador de calor se conservaron del disefio original
[47]. Una placa de aluminio (k=193 W/mK) de dimension 100x100x3.175 mm acoplada a una fuente
caldrica de 1500 W de potencia maxima.

La placa de enfriamiento fue fabricada en cobre (k=350 W/mK) de dimensiones 102x142x5 mm
acoplado a un serpentin de cobre por el cual fluia agua.

Concentrador de Calor

Figura 18 Esquema del ensamble del dispositivo final

Desempefio de los Generadores Termoeléctricos

Con el equipo construido, se experimenta el desempefio de los TEG’s a diferentes condiciones de
temperatura y diferentes acoples térmicos. Las mediciones realizadas fueron:

e Voltaje de circuito abierto (Voc)
e Corriente de corto circuito (lsc)
e Potencia eléctrica generada (We)

El objetivo de este experimento fue determinar las condiciones 6ptimas de temperatura y
acoplamiento térmico.

Los experimentos fueron realizados en 3 diferentes generadores termoeléctricos, estos dispositivos
fueron acoplados a 3 pastas conductoras diferentes, los compuestos térmicos fueron los siguientes:
Pasta térmica Steren, Pasta térmica Manhattan y Pasta termina Cooler Master IceFusion.

e TEG modelo TGM-127-1.4-2.5 (TEG1)
¢ TEG Tellurex modelo G2-30-3013 (TEG2)
¢ TEG Tellurex modelo G2-56-3075 (TEG3)

Para esta serie de experimentos se utilizaron los mismos generadores termoeléctricos, etiquetados
con los nombres (TEG1, TEG2 y TEG3). A continuacion se muestran los resultados para las diferentes
configuraciones de acoplamiento térmico.

38



Mediciones sobre TEG1

Pasta térmica comercial marca Steren
La pasta térmica Steren es la que presenta el peor acoplamiento térmico, los resultados obtenidos
con la pasta Steren se presentan a continuacion.
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Figura 19 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura.
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Figura 20 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura.
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Pasta conductora Manhattan

N
[}

-
2]
1
1
o))

T T T T ! v T v T
' | —m— Cornente de corto circutto I

-8 - Voltaje de circuito abterto

-
o
'
T
4

-
N

-
N

w H
Voltaje de circuito abierto (V)

.A
o

T\

Corriente de corto circuito (A)

| i

T
N

|
R :
- v T T

T v T
100 120 140 160
Diferencia de temperatura (K)

o
o

g4
8

Figura 21 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura (Manhattan)
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Figura 22 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura (Manhattan)



Pasta térmica Cooler Master IceFusion
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Figura 23 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura (Cooler Master

IceFusion)
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Figura 24 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura (Cooler Master
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Mediciones sobre TEG2

Pasta térmica comercial marca Steren

arcuito abierto

-8 Voitaje de

e

07— - — L5
< s =
o [e]
= L4 £
3 (]
o : Q
= Qo
'S 05 f ©
(o] : g
5 i -3 3

I (3]

O 04 i ‘ =

QO o

hel / —&— Cornente de corto circuito [}

Q o
b

[S - D,

'?:—_) S

o

3 =

S B

Diferencia de temperatura (K)

Figura 25 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura aplicado al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Steren.
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Figura 26 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Steren.



Pasta conductora Manhattan
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Figura 27 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura aplicado al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Manhattan
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Figura 28 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Manhattan.



Pasta térmica Cooler Master IceFusion
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Figura 29 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto contra diferencia de temperatura aplicado al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Cooler Master IceFusion.
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Figura 30 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 30-3013 con pasta térmica Cooler Master IceFusion.
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Mediciones sobre TEG3

Pasta térmica comercial marca Steren
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Figura 31 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG 3
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Figura 32 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 56-3075 con pasta térmica Manhattan.
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Pasta térmica Cooler Master IceFusion
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Figura 33 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 56-3075 con pasta térmica Cooler Master IceFusion.

Método de elemento finito (FEM)

Simulacién mediante el método de elemento finito del fenémeno termoeléctrico

El método de elemento finito es un método numérico general para la aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales parciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas
especificas. El FEM se usa en el disefio y mejora de productos, asi como la simulacién de sistemas
fisicos y biolégicos complejos.

La interface multifisica del efecto termoeléctrico combina la corriente electica y la transferencia de
calor para modelar los efectos Peltier-Seebeck-Thomson.

Las ecuaciones que rigen el andlisis de los efectos Peltier-Seebeck-Thomson son:
Balance de corriente eléctrica:

V- (c-W)=0 (46)

Balance de la energia térmica:

CaT+V =Q
LT 1= (36)
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Donde o es la conductividad eléctrica [S/m], V potencia electico [V], P densidad [Kg/m?], Cp: Calor
especifico [J/(kg-K)], T temperatura [K], q flujo de calor [W/m?], k. conductividad térmica [W/(m-K)],
N coeficiente de Peltier [V], ) densidad de corriente [A/m?] y Q es el calor por efecto Joule [W/m?3).

Para transformar el balance de energia se multiplica cada término con una funcién prueba Test y se
integra sobre el dominio [48].

aT
[ oot | @ )Teadt = | QTiqan i

Utilizando el vector identidad:
V (Trest@) = G VTieest + TrestV: q
aT (49)
L pCp 'é_t'TtestdQ + L (V' (Teeseq) —q- VTest]dQ = fg QT¢escd

El software utilizado para realizar la simulacion FEM fue COMSOL Multiphysics® 4.4, la simulacion
conjuga el modelo de trasferencia de calor y el modelo de corriente eléctrica, para asi modelar el
efecto termoeléctrico.

EL software resuelve las siguientes ecuaciones:

Transferencia de calor en solidos:

pCou-VT =V - (kVT) + Q (50)
Corriente eléctrica:
V-] =0
] =0dE+], (51)
E=-V
Efecto termoeléctrico:
pCou-VT =V (kVT —=P-]) +Q (37)

Las ecuaciones 50-52 coinciden con la ecuacion 47, que describe la ecuacion del efecto
termoeléctrico.

Resultados

En las figuras 34 y 35 se observa un crecimiento de la salida de potencia debido primeramente a la
diferencia de temperatura existente entre la placa fria y la placa caliente. Esto evidencia que es
importante tener un acoplamiento térmico adecuado. La potencia maxima del sistema se encuentra
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en funcién de la resistencia interna del generador termoeléctrico como se observa en las imagenes

34y 35, valores que corresponden a las resistencias internas proporcionadas por el fabricante Anexo
1.

Se observa que los mejores resultados para los generadores termoeléctricos se tienen en las
mediciones TEG1 y TEG2 para la pasta conductora Cooler Master IceFusion la cual tiene una
conductividad térmica de 1.2 [W/mK], resultados que se muestran en las figuras 34 y 35
respectivamente.
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Figura 34 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG TMG
127-1.4-2.5 con pasta térmica Cooler Master IceFusion.
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Figura 35 Potencia de salida segun la resistencia aplicada en diferentes gradientes de temperatura aplicada al TEG
Tellurex G2 56-3075 con pasta térmica Cooler Master IceFusion.
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Con esta pasta térmica se alcanzan valores de potencia de salida de 2.8 W para una diferencia de
temperatura de 160 K para el caso del TEG TGM-127-1.4-2.5 y 2.2 W para una diferencia de
temperatura de 250 K para el TEG Tellurex G2-30-3013.

Existen muchos materiales termoeléctricos y cada uno presenta su eficiencia maxima a diferente
temperatura. En este trabajo se tiene la maxima eficiencia a una temperatura aproximada de 380
K, lo cual coincide con las propiedades del Bi,Te; que se muestran en las figuras 36, 37, 38 y 39.
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Figura 36 Grdfica de coeficiente de Seebeck contra temperatura.
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Figura 37 Grdfica de conductividad térmica contra temperatura.
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Figura 38 Grdfica de conductividad eléctrica contra temeratura.
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Figura 39 Grdfica del numero adimensional ZT contra la temperatura.

La eficiencia en un dispositivo termoeléctrico depende de diferentes factores uno de los principales
es el numero adimensional ZT y la temperatura de trabajo de los generadores termoeléctricos.
Retomando la ecuacion 44 se tiene:

_AT V1+2T-1

= T — T,
Te ivzT+4f
e

n (38)
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Figura 40 Grdfica de la eficiencia del TEG contra la temperatura, en donde se grafican la eficiencia tedrica, la eficiencia
dptima, la mdxima eficiencia y la eficiencia debida a las diferentes pastas térmicas.
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Figura 42 Grdfica de eficiencia contra gradiente térmico.

En las figuras 40, 41 y 42 se observa la eficiencia de cada uno de los generadores termoeléctricos
probados asi como las eficiencias maximas y optimas de los 3 sistemas.

Se observa que el mejor rendimiento lo aporta el generador termoeléctrico etiquetado TEG1 con
una eficiencia superior al 3.5% con una diferencia de temperatura de 120 K

Resultados del método de elemento finito

Surface: Temperature (degC)

28 = T = & 200
=8 200
24
22 - 180
2
18 - 160
16
14 140
12
1 120
0.8 X
06 100
03
02 &0
i ) 60
02 - ~

-1.5 -1 05 ] 05 1 15 2 25 3 35 4 wso

Figura 43 Elemento termoeléctrico sometido a una diferencia de temperatura de 150°C evaluado en “COMSOL
Multiphysics 4.4”.
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Surface: Electric potential (V)
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Figura 44 Potencial eléctrico que arroja el “COMSOL Multiphysics 4.4”.
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Figura 45 Elemento termoeléctrico sometido a una diferencia de temperatura de 250°C.
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Figura 46 Potencial eléctrico de salida de un elemento termoeléctrico.
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Surface: Temperature (degC)
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Figura 47 Representacion 3D de diversos elementos termoeléctricos acoplados en serie evaluados con una diferencia

termica de 170°C, evaluado en “COMSOL Multiphysics 4.4”
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Figura 48 Potencial eléctrico de salida de un dispositivo termoeléctrico de base Bi-Tes.
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Figura 49 Potencial eléctrico de salida de un dispositivo termoeléctrico de base PdTe.
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El modelo de elemento finito (MEF), es un método numérico para la solucién de problemas de
ingenieria empleado hoy en dia para la resolucion de problemas que involucran un grado de
complejidad, de matematicas aplicadas asi como las fisicomatematicas, ya que la mayoria de los
problemas presentados en estas dreas, comunmente involucran geometrias complejas, condiciones
de frontera no uniformes, por lo que generalmente no es posible obtener alguna solucién analitica
directamente.

En otras palabras el MEF es ocupado para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales
asociadas a un problema fisico sobre geometrias complejas, el FEM nos ayuda a la visualizacién de
la solucién de un problema especifico.

Se realizd el estudio de 2 geometrias (figuras 43 y 47) de un sistema termoeléctrico evaluado
mediante el software “COMSOL Multiphysics 4.4”. Adicionalmente se evalud el desempefio de 2
materiales termoeléctricos.

En las figuras 43 y 44 se evalud un elemento termoeléctrico de Bi,Tes tipo n y tipo p, al cual se le
aplicd una diferencia de temperatura de 100 °C arrojando una diferencia de potencial de 0.05 V, el
mismo sistema es probado en las figuras 45 y 46 pero con una diferencia térmica de 250 °C, bajo
estas condiciones el potencial eléctrico es de 0.12 volts.

En las figuras 47 y 48 se presenta un sistema con 143 elementos termoeléctricos de Bi,Tes acoplados
en serie mediante juntas de cobre, el sistema esta sometido a una diferencia de temperatura de 170
°Cy arroja una diferencia de potencial de 11.3 V. Finalmente en la figura 49 se presenta el mismo
sistema y las mismas condiciones de frontera que las mostradas en la figura 47 intercambiando al
Bi,Tes por PbTe arrojando una diferencia de voltaje de 9.07 volts.

El software en todos los casos anteriores resuelve la ecuacidn 52 la cual solo tiene dependencia con
la diferencia de temperatura y las propiedades de los materiales termoeléctricos, es debido a esto
y tomando que el Bi,Tes tiene su valor dptimo en 380 K que presenta un mejor resultado que el
PbTe que necesita un gradiente de temperatura mayor, ya que sus valores éptimos estan
aproximadamente en los 500 K.

Utilizando la informacién recabada por el “COMSOL Multiphysics 4.4” y considerando que el sistema
opera en un rango de temperatura bajo la opcion mas adecuada es el empleo de Bi2Te3 como
material termoeléctrico adecuado.
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Capitulo 5

Celdas solares
En este capitulo se muestran los resultados de la caracterizacion del panel solar empleado en
nuestro sistema hibrido.

La primer opcién fue una celda de silicio con una area aproximada de 0.08895 m?, la cual después
de hacer su caracterizacion alcanzé una eficiencia de 4.9% eficiencia que se debe al tiempo de la
celday a las conexiones.

La segunda opcion consistio en celdas solares pertenecientes a la empresa Solartec S.A. de C.V. las
cuales fueron cortadas con las siguientes dimensiones (10.5 x 2.14) cm, la caracterizacion se realizé
bajo una irradiacion solar de 920 W/m? y apoyados de una resistencia variable de precision de 0.5
Wy 200 Q, se obtiene la informacién mostrada en la figura 50.
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Figura 50 Grdficas de la potencia de salida de una celda solar contra el voltaje de la celda y la corriente de salida contra
el voltaje generado por la celda solar.

Acoplando en serie 24 celdas solares de la empresa Solartec S.A de C.V. se obtuvo un arreglo
fotovoltaico el cual arrojé una potencia de salida de 4.89 Watts y una eficiencia de 9.856 %, la
caracterizacion se realizé con una irradiacién de 920 W/m2 y la informacion se observa en la figura
51.
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Figura 51 Corriente de la celda solar y la potencia de salida.
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Mediante el uso del Software “COMSOL Multiphysics 4.4” y considerando que la velocidad promedio
del aire en la locacién del CINVESTAV unidad Querétaro es de aproximadamente 6 km/h se recurrié
a modelar este proceso en diferentes geometrias, para obtener asi una temperatura mas uniforme
a lo largo del dia y que la eficiencia arrojada de |a celda solar fuese lo mas constante posible.
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Figura 52 Representacion de la velocidad del aire a través de las celdas solares generado en “COMSOL 4.4”.
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Figura 53 Distribucion térmica a lo largo de las celdas solares.
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Figura 54 Distribucion del viento a través de las celdas solares.

Finalmente la geometria que se empled fue la propuesta en las figuras 52, 53 y 54 con lo cual se
observa un flujo adecuado a lo largo de la geometria y un aumento de velocidad en la zona central

disipando calor mediante conveccion.

Adicionalmente si se incorpora un ventilador a este sistema la tasa de pérdida de calor de las celdas
solares seria mayor debido al fenémeno de conveccion forzada que se generaria dentro de la
geometria, permitiendo con esto mantener la estabilidad y la eficiencia del sistema inclusive en
lugares donde las condiciones de velocidad de viento sean bajas o nulas.
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Capitulo 6

Teoria para el disefio de calentador de agua
En este capitulo se presentara de manera breve la formulacién acerca de la teoria del calentador
solar.

El contenido principal del capitulo gira en torno al analisis de tres puntos i) balance de energia en el
calentador, ii) pérdidas de calor, vy iii) circulacion natural del liquido en el calentador solar. En el
analisis se tienen en cuenta los parametros mas importantes que influyen en el disefio del
calentador solar, tales como: radiacidn solar, temperatura ambiente, materiales empleados, entre
otros.

Balance de energia en el calentador solar

El balance de energia tiene como objetivo determinar el calor util transmitido al agua para
establecer con esto la eficiencia del calentador. El calor Gtil g, empleado para calentar el agua del
depdsito, es una parte de la radiacion incidente sobre el colector solar, otra parte es disipada al
ambiente.

El balance de energia es expresado de manera analitica como:

HrA. = Q, + Q. + Qs (54)

El calor util introducido en la ecuacién 54 esta representado por el flujo de agua m en el calentador
y las temperaturas de entrada y salida del depdsito de almacenamiento

@y = ™C,AT (55)

Dénde: Hr es la radiacion solar total [W/m?], A area del colector [m?], Qu calor util entregado al
agua en el calentador solar [W], QL calor disipado al ambiente por radiacién, conveccién y
conduccién [W], QS calor disipado al ambiente por el depdsito de almacenamiento [W], C, es la
capacidad calorifica del agua [J/(kg-K)] y m flujo masico [kg/s].

La eficiencia del calentador se define, entonces como el porcentaje de la radiacién global incidente
sobre la superficie efectiva del colector y que se aprovecha como calor util.

_ G (56)
Ne = HrA,
En la préctica la eficiencia se determina experimentalmente en un intervalo finito de tiempo; para
fines de disefio el periodo de evaluacion t puede ser de un dia, de un mes o un tiempo mayor. Asi,
los valores puntuales obtenidos durante el periodo de evaluacion son integrados mediante la

siguiente ecuacion:

t .
_ J, Qudt
[, HrA. dt

Me

(57)
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Figura 55 Pérdidas térmicas debido a diveros factores.

Circulacion natural del agua en el calentador solar

La circulacion natural o circulacién por efecto termosifén es un fendmeno que se fundamenta en la
variacion de la densidad de agua, que es inversamente proporcional al incremento de la
temperatura. Si se colocan en un tubo en U dos volimenes iguales de agua a temperaturas distintas,
el nivel de la columna de agua mas caliente es mayor respecto a la del agua mas fria, esto se explica
porque la columna de agua mas fria tiene mayor masa que la columna con mayor temperatura.
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Figura 56 Diagrama esquemdtico del sistema de termosifon.

Si un fluido esta en equilibrio, cada porcién del fluido esta en equilibrio. Es decir, tanto la fuerza
neta como el torque sobre cada elemento del fluido debe de ser cero. Consideremos un pequefio
elemento de volumen del fluido sumergido dentro del cuerpo del fluido. Consideremos que este
elemento tenga la forma de un disco delgado y esté a una distancia de algun nivel de referencia. El
espesor del disco es dy y cada cara tiene un area A.
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La masa de este elemento es dm = pdV = pA, y su peso es (dm)g = pgA - dy. Las fuerzas
ejercidas sobre el elemento por el fluido que lo rodea son perpendiculares a su superficie en cada
punto.

La fuerza horizontal resultante es cero porque el elemento no tiene aceleracién horizontal. Las
fuerzas horizontales se deben Gnicamente a la presion del fluido, y por simetria la presion debe de
ser la misma en todos los puntos comprendidos en un plano horizontal en y.

Si tomamos a p como la presidn en su cara superior, la fuerza hacia arriba es pA, y las fuerzas hacia

abajo son (p + dp)A y el peso del elemento (dm)g = pgAdy. De aqui que, para el equilibrio
vertical:

ZFy=pA—(p+dp)A—pgAdy=0

(58)
dp = —pg dy

Integrando la ecuacion 58 entre los limites de presion Ay B y una diferencia de altura y, y yg:

f = —pg dy

—Pa= Pg)’A P3GYs

(59)

Donde F, son las fuerzas que se ejercen sobre el eje y [N], p es la presion hidraulica [Pa], A es un
area determinada [m?], g es gravedad [m/s?], dp diferencial de presion, y dy - diferencial de
posicion.

Partiendo del equilibrio estatico entre las dos columnas de fluido se puede escribir

Zepr = Zcpc (60)

Tomando en consideracion que la altura de la columna es unitaria se tiene:

hf =1 —hc
dh = h, — hy (61)

Para una diferencia de temperatura de 16 °C se obtiene una diferencia de altura de 2.2891 mm de
columna de agua, bajo la diferencia de temperatura mostrada anteriormente.

Calculo de pérdidas y el coeficiente de conveccion

Para el calculo de las perdidas hidraulicas y el coeficiente de conveccion del sistema es necesario
calcular la velocidad del fluido ya que esta variable esta relacionada con parametros antes
mencionados.

Para poder determinar la velocidad del flujo, es necesario realizar un balance de energia, mediante
la ecuacién de Bernoulli.
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P1 % P, v? (39)

Donde p: y p: son las presiones expresadas en [Pa], v1 y v; - las velocidades de entrada y salida del
fluido [m/s], g - la aceleracién de la gravedad [m/s?], z1 y z; - alturas del fluido [m], y - peso especifico
del fluido [kg/m?3], ha - energia adicionada al fluido [m], hs - energia removida del fluido y h, las
pérdidas de energia debido las pérdidas menores.

Para calcular las pérdidas de carga debido a la friccion dentro de una tuberia se recurre a la ecuacién
de Darcy-Weisbach.

La forma general de la ecuacidn de Darcy-Weisbach es:

L v? (63)
D 2g

h,=f

Donde f es el factor de friccion, L - la longitud de la tuberia [m] y D - el diametro de la tuberia [m].

Considerando que se tiene un régimen de flujo laminar, el factor de friccién de la ecuacion de Darcy-
Weisbach puede escribirse como:

o (64)
" Re

f

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensiones tipicas de un flujo
en una expresion adimensional. Para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular
recta, el nimero de Reynolds viene dado por:

vpD (65)

Donde Re es el numero de Reynolds, p es la densidad del fluido [kg/m?], v es la velocidad
caracteristica del fluido [m/s] y u - viscosidad dinamica del fluido [kg/(m-s)].

De [49] en los sistemas de termosifon, la cabeza de presion es igualada a la perdida de energia
debida a la friccion del sistema y se puede expresar como:

dh = h; (66)
Es necesario tomar en cuenta las pérdidas de energia debido a la friccion de los accesorios existentes
en el sistema. Dichas pérdidas son mostradas en la tabla 3.

Longitud equivalente L/D Cantidad Subtotal L/D
Pérdida a la entrada 0.5 1 0.5
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Pérdida a la salida 1 1 1
Cambio de seccion 20 2 40
Codo a 90 grados 30 3 90
Codo a 45 grados 16 2 32
Bridas y reduccion de secciéon 50 2 150
Tubo 2.05/.03175 1 64.567
378.067

Tabla 3 Pérdidas hidrdulicas menores debido a accesorios.

La cabeza de presion entonces puede ser expresada en este caso en término del factor de fricciony
de la velocidad de flujo [47].

= v_2(64uL ) (67)

—
2g\vpD? ¢
Resolviendo para v, se tiene v = 0.010756 m/s.

Alternativamente utilizando la ecuacién de Morrison [50] para determinar pérdidas por friccion en
circuito de termosifén:

64 0.038
(DRe)

Sustituyendo en la ecuacion 69 se tiene la siguiente expresion:

72 64u 0.038
0.002289 = ——| 378.067 + 1+ e (69)
2g Dpv ( L ) :
DRe

Resolviendo la ecuacion 69 se obtiene que |a velocidad del fluido es v = 0.010896 m/s, ademas
se comprueba que el tipo de flujo es laminar ya que el numero de Reynolds es Re = 413.771.

Estimacidn del coeficiente de conveccion
El procedimiento para determinar el coeficiente de conveccion se basa en el desarrollo de los
numeros adimensionales de Nusselt y Reynolds.

Dependiendo de la forma del canal, se tiene que utilizar una relacion determinada, para el caso de
canales cilindricos donde el flujo es laminar se puede ocupar [51].
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0.065 - (%) -Re-Pr
Nu = 3.66 + 5 (70)
1+0.04- ((%) ‘Re - Pr)3
Donde Nu es el nimero de Nusselt, y Pr es el numero adimensional de Prandtl.
Definiendo ahora al nimero de Prandtl (Pr)
Cou (71)

=——=6.00191
Pr X

Podemos calcular la expresion 70, la cual es esencial para el calculo del coeficiente de conveccion.

0.065 = 0.015488 * 413.771 * 6.0019
Nu = 3.66 + > = 537735

1+ (0.015488 + 413.771 * 6.0019)3

Es posible determinar el coeficiente de conveccion para una tuberia circular con la siguiente
ecuacion:

Nuk w (40)
=" _ 975012 (—)
he=3 Lt v
Calculando ahora el flujo masico se tiene
k 7
m=p'v-n*r2=0.008484Tg (73]
La temperatura promedio del agua esta dada por:
_ (~hets) (74)
T=T,— (T, — T)e' ™%/ =23.4409°C
Con estos datos se puede calcular la potencia térmica del dispositivo.
Q = C,mAT = 121.996 W (41)

Con la informacién obtenida en los capitulos anteriores realizar un proceso de optimizacion es
conveniente, para esta tarea recurrimos al método de elemento finito (FEM) con el paquete
computacional COMSOL Multiphysics 4.4 para poder determinar asi las condiciones éptimas de
disefo.
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Se realizé un estudio tridimensional de la trasferencia de calor en un sistema conjugado (sistema
que involucra transferencia de calor en fluidos y en solidos), en un régimen de estudio estacionario.
Se evalué el desempefio térmico del sistema variando la posicién de la carga térmica mediante el
barrido del parametro el cual definia la posicién de la carga térmica. Para todos los casos fueron
empleados las mismas variables fisicas.

En la figura 57 se observa el desempefio térmico en diferentes coordenadas ademas de la eficiencia
que varia casi 50% dependiendo de la posicién

Estos son los resultados obtenidos:

A=0SLS Velume Tempmnturs (deaC) [ e e 5]

i

[Sy—

eew A UBEEANTNNEQY

]
s
°
7 0
%}
A S =
A AT ok Tempmesture (deoc! 15 et Tt G Sre- S Temammte W)
-
ar
=
.
-
-
F o
» 3 ge-
1 3 =
2 ‘ ~
: P
- =
=
-
-
. -
LA
S —
- -
» s
1 -
}
: 5
s
o
7 £
ris
vx:
ANSH=OOTS  welue Temparsture (el
~ — -
-
l
- 4
~
2
) 3 R
3 I
1 » -~
! = <
2 u, ‘
e e
-
= - /_K
° s
z sn i
v Ll o :

65



ANDCOSES Vel Tempmetor Sl

|

- s g’
(RN

TR R

AR RN

Vs
AUSSDIIS Valume Tempemt e

ik

[R———p—

EEEEREENER

vxa

Figura 57 Modelo MEF del intercambiador de calor, en diferentes configuraciones.

El método de elemento finito ayudo a definir la posicion idénea para la concentracién térmica, y la
distancia optima que es 2.5 cm desde la entrada del fluido de trabajo.

La figura 57 se divide en 5 pares de imagenes las cuales definen la capacidad del sistema, el primer
par de imagenes arroja una eficiencia del 89.99%, la siguiente secuencia arroja una eficiencia del
100% capacidad térmica que funciona como referencia, la tercer secuencia 89.17%, la cuarta
secuenda arroja una eficiencia del 80.3% y la ultima una eficiencia del 49.58%.
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Capitulo 7

Sistema hibrido Fotovoltaico-TEG-Térmico
El trabajo previo visto en este documento ha servido para el desarrollo, construccion y estudio de
un sistema hibrido de generacion de energia electro-térmica.

El sistema consta de un grupo de celdas fotovoltaicas acopladas a un sistema de concentracién solar
(lente de Fresnel). En el plano focal de concentracidn se ubica un termo electrogenerador (TEG)
comercial de la marca Kryotherm modelo TGM-127-1.4-2.5, el cual esta acoplado a un sistema de
refrigeracion. Variables como el contacto térmico, disefio del sistema, asi como los materiales
empleados para su construccion fueron escogidas en base al estudio realizado para determinar el
desempefio éptimo en diferentes condiciones de operacién.

La eficiencia eléctrica del sistema se divide en 2: la eficiencia arrojada por los paneles fotovoltaicos
y la concerniente al termo-electrogenerador.

La eficiencia eléctrica del TEG es de alrededor del 3%, la eficiencia fotovoltaica es de alrededor del
9.5% v la eficiencia térmica de alrededor de 42%.

La eficiencia total del sistema es aproximadamente del 50%, y produce 7 W de energia eléctrica y
120 W de energia térmica almacenada en agua caliente.

En la figura 58 se observa el dispositivo hibrido armado.

Figura 58 Diferentes vistas del prototipo hibrido solar

La temperatura de la placa caliente en el sistema es aproximadamente 230 °C y de 70 °C para Ia
placa fria, lo cual arroja la eficiencia del TEG antes mencionada.

Con la informacién recabada de los capitulos anteriores se analizé la geometria propuesta con las
siguientes variables: velocidad del fluido de 0.01 m/s y la carga térmica de 350 °C a una distancia de
2.5 cm de la entrada del fluido de trabajo.
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Esta geometria fue analizada mediante el paquete computacional de método de elemento finito
“COMSOL Multiphysics 4.4” para obtener su desempefio.

Los resultados fueron los siguientes:

AP0 vakme Temparabur tinac! BTIOONS Sicr Temperta Wegc)
Ao

Pw

Figura 59 Modelo MEF a detalle de la tuberia del intercambiador de calor.

La figura 59 muestra los resultados arrojados por el programa “COMSOL Multiphysics 4.4” donde se
puede destacar que la temperatura del fluido de trabajo es aproximadamente 35 °C que es la
temperatura que se obtiene en los procesos experimentales, con lo que el sistema queda validado
desde el modelo de elemento finito y el método experimental.

Resultados experimentales

Con la intensién de analizar el desempefio experimental del sistema, diferentes parametros fueron
medidos. Los parametros que se midieron fueron los siguientes: temperatura ambiente,
temperatura de entrada y salida del agua, flujo masico y potencia generada. Los experimentos se
realizaron en la ciudad de Querétaro (coordenadas: 20.589059, -100.418966) [52] durante los
meses de julio del afio 2014 y enero del afio 2015.

Nuestro dispositivo hibrido produce energia eléctrica y térmica, la potencia eléctrica generada por
el sistema durante el dia en sus diferentes configuraciones se muestra en las figuras 60 y 61
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Figura 60 Grdfico de la potenicia eléctrica generada contra el tiempo de los elementos del sistema hibrido solar.
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Figura 61 Grdfico de la potenicia eléctrica generada contra el tiempo de los elementos del sistema hibrido solar.
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Las figuras 62 y 63 presentan la temperatura de operacién del SH asi, como la temperatura ambiente
del dia que se realizé la medicion.

Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 62 Temperatura del agua y del ambiente a lo largo del dia.

70



Se observa que la configuracién que aporta mayor cantidad de energia térmica es aquella en donde
el foco térmico incide directamente en la placa de absorcién térmica, la diferencia de temperatura
que se registra de una configuracion a otra es de aproximadamente 8 °C perdiendo eficiencia
térmica en el proceso pero ganandola en eficiencia eléctrica.
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Figura 63 Temperatura del agua y del ambiente a lo largo del dia.

Comparando las figuras 62 y 63 podemos darnos cuenta que la capacidad térmica del equipo esta
en funcién de las condiciones climaticas y la irradiacion que se presente a lo largo del dia, otro factor
muy importante a considerar es que el cielo se encuentre nublado, parcialmente nublado o
totalmente despejado factor que influye en la captacion de energia proveniente del sol.
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En la tabla siguiente se muestra una serie de valores calculados que sirven para dimensionar la
viabilidad de nuestro prototipo.

Nombre Variable 21 julio 22 julio 8enero | 9enero | Unidades
2014 2014 2015 2015
Temperatura Tmox 38.7 29.3 25.8 20.5 [°C]
maxima
Temperatura Tomin 223 21.4 15.4 13.4 [°C]
minima
Concentracion C 120 120 120 120
Velocidad de flujo v 8.93x103 | 1.447x10° | 6.53x10% | 1.227x10°3 [m/s]
Flujo masico m 7.038x10°3 l 1.1424x10° | 5.166x10°3 | 9.701x10* [kg/s]
Eficiencia térmica  n: | ~3835 | ~32461  ~3191 l ~2547 | (%]
Numero de Re 361.36 52.5809 | 181.87 36.2993 | n/a
Reynolds J
Eficiencia eléctrica Ne =85 | =% ~8 | ~85 [%]
Numero de Nu 5.123 3.9569 4.795 3.9154 n/a
Nusselt
Numero de Prandtl Pr 5.625 6.275 | 8.220 7.7332 n/a
Coeficiente de hc 93.587 72.284 = 87.611 71.5254 | [W/m?°(C]
conveccion \
Eficienciatotal | nr ~48 | ~42 | ~40 ~34 | (%]

Tabla 4 Valores experimentales de diferentes variables medidas.

Discusion de resultados

En este trabajo se muestran los resultados mas importantes realizados a un prototipo de sistema
hibrido fotovoltaico-termo-eléctrico (PVTe), obtenidos médiate analisis tedrico, experimental y por
simulacién. El disefio y la simulacién del prototipo juegan un papel muy importante en la
manufactura de un nuevo modelo. Gracias al diseno y la simulacion mediante el método de
elemento finito es posible construir un prototipo optimizado.

La construccién de este SH PVTe debid estar basada en el disefio conceptual y la simulacion previa
de varios escenarios. El proceso de fabricacion, del cual no se detalla nada en este trabajo, fue un
proceso complicado debido a los materiales utilizados y a los procesos de manufactura de los
mismos donde la parte mas complicada fue el maquinado y proceso de soldadura del colector
térmico, también hay que tomar en cuenta dentro del proceso de manufactura la exactitud para
fijar las dimensiones mas criticas.

Debido a que la idea original del sistema fotovoltaico-termo-eléctrico pasé por una serie de
modificaciones, de manera que pudiera ser lo mas economico, sacrificamos la eficiencia. El factor
de seguimiento solar es muy importante, sin embargo en este trabajo no se consider6 la
construccion de algin tipo de acoplamiento de seguimiento solar (suntracker) puesto que se queria
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conservar el costo mas bajo posible, ademas del tiempo que se disponia no era el suficiente para
realizarlo.

La eficiencia térmica puede ser incrementada modificando nuestro sistema de concentracion, cuyo
area de concentracion es baja.

Se observo que la eficiencia térmica se incrementa cuando el valor del flujo masico es mayor, con lo
que se obtiene una mayor potencia térmica, que es uno de los principales objetivos de este trabajo
la generacidn de energia por medios no tradicionales (alternativos a combustibles fosiles).

En general se observa una buena correlacion entre las pruebas experimentales y el analisis teérico,
de esta manera se validan las variables mas importantes que afectan al sistema. Esta experiencia
puede servir para el disefio y desarrollo de un sistema hibrido de mayor capacidad térmica y con
esto poder escalar un prototipo. Como parte del desarrollo de este proyecto, se sugiere poner
especial atencién al método de construccidn del colector. La estructura y otros aspectos como la
construccion del panel solar son criticos debido a la fragilidad de las celdas solares individuales.

Nuestro sistema hibrido solar para generacion de energia eléctrica es capaz de producir energia
eléctrica y agua caliente, fue disefiado y construido partiendo de la unidad de concentracién solar
(lente de Fresnel). Nuestro sistema de concentracion es capaz de alcanzar una temperatura de
350°C en su plano focal que tiene un drea aproximada de 1 x 10 m?, la cual puede servir en dos
configuraciones la configuracion con mayor aprovechamiento térmico, la cual estd en contacto
directo con la placa de concentracién térmica y la configuracién para aprovechar el maximo
potencial eléctrico, en la cual el punto focal es enfocado en el disipador térmico el cual esta en
contacto directo con el TEG y este es enfriado por el fluido de trabajo que en nuestro caso es agua.

El estudio del desempeiio arrojé que nuestro sistema puede alcanzar una eficiencia cercana al 50%
y producir mas de 100 W de energia, la cual puede ser aprovechada en aplicaciones domésticas por
el momento.

Tomando en cuenta el desarrollo de materiales alternativos para la generacion de energia eléctrica,
se puede esperar que en el futuro cercano el desempeifio de sistemas hibridos pueda sobrepasar a
los sistemas tradicionales de generacion eléctrica, en particular en paises como el nuestro donde la
insolacion térmica es alta.

Conclusiones

Fue realizado el estudio de simulacidn y experimental de un sistema hibrido fotovoltaico térmico
eléctrico bajo concentracion solar, utilizando generadores termoeléctricos TEG y elementos
fotovoltaicos PV. El modelo presento un coeficiente de conveccion mayor a los 90 [W/m?K], el cual
es mayor que algunos coeficientes de conveccion reportados en la literatura.

Se realizé el estudio, disefio y construccion de un sistema hibrido fotovoltaico-termo-eléctrico con
un factor de concentracion de 120. El sistema muestra una eficiencia total superior a los 50% en
condiciones 6ptimas (mediciones de verano).
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El sistema muestra eficiencias mds bajas que las presentadas en la literatura, sin embargo el trabajo
arrojd las herramientas necesarias para el disefio e implementacién de un prototipo que cuente con
mayor eficiencia. Una de esas herramientas es el uso de la simulacién por método de elemento
finito (MEF).

Capitulo 8

Peliculas selectivas delgadas ceramicas /poliméricas

Resumen

Se prepararon diferentes peliculas cerdmicas poliméricas como peliculas selectivas solares, a partir
de la técnica sol-gel. Las peliculas fueron fabricadas con los siguientes materiales: tetraetil
ortosilicato (TEOS), acetato de polivinilo (PVA) y colorantes para obtener una pelicula selectiva solar
hibrida mediante la técnica de recubrimiento por inmersion o “dip-coating”. Adicionalmente se
prepararon recubrimientos con silice coloidal, con la técnica “dip-coating”. Los recubrimientos
hibridos resultan ser utiles en rangos de temperatura de 80-120°C, ya que muestran una absorcién
del 70%, adicionalmente los recubrimientos coloidales presentan una buena proteccién como
barrera térmica, ademas de presentar una absorcion mayor al 80%.

Introduccion

El uso de las energias renovables desde las ultimas décadas se ha incrementado debido al
incremento de las necesidades energéticas, esto debido a la escases y al incremento de la demanda
de los combustibles fésiles [2], [53]. El uso de peliculas selectivas para la conversidn de la energia
solar en potencia térmica es una de las formas mas redituables de usar la energia solar [54]. Las
peliculas selectivas solares han sido utilizadas desde hace décadas en sistemas solares térmicos,
destacando técnicas y materiales que se emplean para estos dispositivos.

Los materiales mas utilizados en el mercado para rango medio de temperatura (100°C-350°C) son:
TiNOx, niquel negro [55], cromo negro [56], cobre negro [7],[57], peliculas grafiticas entre otras, que
son utilizados en diferentes sustratos (aluminio, aceros inoxidables, aceros al bajo carbono, cobre)
para el incremento de la eficiencia térmica de los equipos.

Recubrimientos SOL-GEL
La aplicacion de los novedosos métodos para la sintesis de materiales, se modifico con el
surgimiento de tecnologia “sol-gel”.

Los origenes de la técnica del sol-gel datan de 1846 [58] cuando quimico francés Jaques Ebelmen
obtuvo el primer alcoxido metalico de la reaccion de SiCls y alcohol, al obtener un sdlido
transparente vitreo al estar expuesto al ambiente. El proceso de obtencién de vidrios mediante esta
técnica comenzoé a desarrollarse en los afios 70, por un grupo de cientificos entre los que destacan
S. Sakka [59] y M. Yamane en Japon, H. Schimdt y H. Scholze [60] en Alemania entre otros a lo largo
del mundo.

La importante innovacion que aporta el procedimiento sol-gel es la de poder preparar, a
temperaturas bajas, materiales muy puros, con alto grado de homogeneidad que no siempre se
pueden conseguir por otro método.
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Las ventajas del procedimiento sol-gel frente a otros métodos son:

¢ lLa posibilidad de obtener compuestos de elevada pureza.
¢ Diversidad de compuestos quimicos.
e Homogeneidad estructural.

® Preparacién de materiales vitreos y transparentes sin fundir.
Sin embargo, el proceso de sol-gel conlleva lagunas desventajas, entre las que destacan:

¢ lLos reactivos de partida suelen ser caros.

e La dificultad de obtener piezas masivas e incluso capas con espesor grueso como
consecuencia de la elevada contraccién que sufre el material durante el secado.

¢ Dificultad de preparar capas con espesores mayores a 2 pm.

Proceso sol-gel

Un sol es una suspension coloidal de particulas en un liquido y puede ser utilizado para generar
polimeros inorganicos de los cuales se pueden obtener materiales ceramicos. En la técnica sol-gel
se parte de un precursor o compuesto inicial para formar la suspensién coloidal (sol).
Posteriormente las condiciones de la suspensién se alteran de tal forma que las particulas tienden
a polimerizarse entre si hasta formar un gel [61].

Rutas de sintesis del proceso sol-gel

Dentro del proceso sol-gel existen dos variantes que esencialmente difieren en sus productos de
partida y en sus reacciones [62].

Primer método: formacién de un partir de una suspensién coloidal o de un hidrosol de silice.

Segundo método: formacién de un gel a partir de la hidrélisis y policondensacién de compuestos
metalorganicos en un medio acuoso-alcohélico.

Preparacion de geles a partir de silice coloidal

El procedimiento de preparacion (fig. 64) la solucién de silice es incorporada en forma de suspension
coloidal acuosa o, a veces, como silicato en estado coloidal. La mezcla resulta ser una suspension
muy homogénea con micelas de silice de un tamafio nanométrico. Latrasformacién de la suspensién
en gel se lleva a cabo por un proceso de gelificacién que trascurre con un aumento gradual de la
viscosidad hasta que se produce su coagulacién formandose un material rigido altamente poroso.

i
Gelificacion |

Tratamiento
térmico

Densificacion final f

f

Figura 64 Proceso sol-gel para la preparacion de vidrios a partir de soluciones coloidales
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Preparacién de geles a partir de alcoxidos

Este es el método mas utilizado y consiste en la preparacién de soles sometidos a hidrolisis y
condensacién de derivados metalorganicos en soluciones alcohdlicas.

Las reacciones que se tienen lugar en esta via de preparacion son las siguientes (fig 65):

e Reaccidon de los alcédxidos metalicos y no metalicos. Se producen enlaces entre los
componentes.

e Reaccidn de hidrdlisis. Los grupos OR se sustituyen parcial o totalmente por grupos OH.

e Reaccién de condensacién. Se eliminan los grupos OR y OH y se produce una transicién al
estado de éxidos.

Gelificacion

Tratamiento
térmico

Densificacion final

Figura 65 Proceso sol-gel para preparacion de vidrios a partir de compuestos metalorgénicos

Desarrollo experimental

Los recubrimientos hibridos con estructura vitrea son ampliamente utilizados para proteger y
recubrir a metales y aleaciones. Incrementando las propiedades de la superficie metalica relativas a
la absorcién térmica y a la corrosién, sin aterrar las propiedades originales del sustrato (térmicas,
dureza).

En este trabajo se investigaron las aplicaciones de 2 recubrimientos como peliculas selectivas
solares, obtenidas mediante la técnica sol-gel.

Diagrama de bloques del desarrollo experimental

En la figuras 66 se muestran dos diagramas de bloques del desarrollo experimental llevado a cabo
para la realizacién de este estudio.
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Figura 66 Diagrama de bloques del desarrollo experimental para los experimentos realizados.

A continuacién se explica detalladamente la realizacién de cada paso de en este diagrama de
bloques.

Sintesis por sol-gel de SiO; hibrida

Para la preparacion de la sintesis de SiO: hibrida, se partié de reactivos de grado analitico de tetraetil
ortosilicato (TEOS) Si(OC;Hs)s, como precursor de SiO,, etanol, agua y acido nitrico HNO; el cual
funciona como catalizador.

La preparacién se realizé en un vaso de precipitado, a temperatura ambiente afiadiendo los
reactivos de una relacion TEOS/etanol = 1, agua/TEOS = 0.23333, HNO3/TEOS = 0.13333, para
obtener 4.63 g de SiO2 por cada 35.5 ml de solucion preparada. La resina de PVA utilizada tiene un
contenido de solido del 54.5% al 55%.

Se mantuvo la solucién en agitacion constante a temperatura ambiente por 40 min.

Preparacion del sustrato
Para la preparacién de los sustratos (vidrios Corning), se realizé una limpieza con etanol y acetona
para la eliminacién de polvo y quitar la grasa en los vidrios.

Preparacion de la tinta

Como colorante, fue utilizado negro de marfil # 319. Primeramente se incorporé a la mezcla de sol-
gel una cantidad medida de colorante arrojando resultados no alentadores ya que se precipitaba el
colorante.
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Posteriormente se preparé una “tinta”, la cual fue hecha calentando 10 ml de aceite vegetal a una
temperatura de 80°C y agregando 1 y 2.5 gramos de colorante negro de marfil incorporandolo
mediante una agitacion constante durante 40 min. Posteriormente se deja reposar y enfriar la
“tinta”.

Deposicion del recubrimiento “dip-coating”

Con la tinta preparada se incorporan a nuestra solucidon sol-gel 1.5 gramos de las “tintas”
preparadas. Con esta solucion se proceden a pintar los sustratos utilizando la técnica “dip-coating”,
y después se dejan secar a temperatura ambiente por un lapso de 30 min.

Los experimentos que se realizaron tienen las siguientes formas de etiquetas R25105 que indican
un 25% de PVA en peso, 10% de colorante en peso y 5 la cantidad de recubrimientos que se
realizaron mediante la técnica “dip-coating”, las variables que se emplearon son 25% y 50% de PVA,
10% y 25% de colorante y 5, 10 y 20 inmersiones en “dip-coating”

Tratamiento térmico

Una vez que los sustratos pintados se han secado por un lapso de 30 minutos se introducen en una
mufla la cual se encuentra a una temperatura de 150°C por un lapso de 45 min para que se
sintericen.

Caracterizacion del recubrimiento
Una vez densificado el recubrimiento, se preparo para su evaluacion. Se analizaron las propiedades
Opticas de reflexion y trasmisién usando un fotoespectréometro (UV-VIS QE65000 Ocean Optics).

Concluidas las pruebas dpticas se prepard la superficie para la evaluacion mediante el microscopio
de barrido electrénico (SEM).

Sintesis por sol-gel de solucion coloidal

Para la preparacion de la sintesis por el proceso sol-gel de la solucién coloidal, se partio de reactivos
de grado industrial de metasilicato de sodio, silice coloidal “Optacol NX-1030 con 30% en peso de
SiO,, hidroxido de potasio (KOH al 90% de pureza) y agua (H20).

La preparacion se realizé en un vaso de precipitado de plastico, a temperatura ambiente colocando
50 ml de silice coloidal y 82 ml de agua con agitacion mecanica a 400 RPM por 5 minutos. Se pesan
6.5 gramos de metasilicato de sodio y se agregan a la solucion con agitacion por 10 minutos.

Posteriormente se pesan 12.5 gramos de KOH y se disuelven en 60 mililitros de agua y se agregan a
la solucion que estuvo en agitacion por 10 minutos.

Preparacion del sustrato
Para la preparacion de los sustratos (vidrios Corning), se realizé una limpieza con etanol y acetona.

Generacion del material
Se prepar6 oxido de cobre || mediante laminas de cobre, las cuales fueron pulidas y posteriormente
introducidas en la mufla a una temperatura de 650 °C por 40 minutos, se colocaron a temperatura
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ambiente y se dejaron enfriar por un lapso de 1 hora. Concluido el proceso de enfriado se obtuvo
CuO.

Con el 6xido de cobre Il obtenido se molid mediante un mortero y fue pasado por una malla #150,

el material que no pasaba era molido nuevamente y tamizado para obtener un tamafio de particula
homogéneo.

Preparacion de la tinta
La tinta se prepard incorporando oxido de cobre Il como colorante, incorporandolo mediante
agitacion vigorosa por 15 minutos y posteriormente dispersada en bafio ultrasénico durante % hora.

Deposicion del recubrimiento “dip-coating”

Con la tinta preparada se incorpora a nuestra solucion sol-gel 0.1, 0.25 y 0.5 gramos de CuO. Con
esta solucidn se proceden a pintar los sustratos utilizando la técnica “dip-coating”, y después se
dejan secar a temperatura ambiente por un lapso de 30 min.

Los experimentos que se realizaron tienen las siguientes formas de etiquetas R 10Cu05300 que
indican un 0.1 gramos de CuO, 5 la cantidad de recubrimientos que se realizaron mediante la técnica
“dip-coating” y 300 la temperatura a la que fueron sinterizados los recubrimientos. Las variables
que se emplearon son: 0.1,0.25y 0.5 gr de CuO, 5, 10y 20 inmersiones en “dip-coating” y 100, 200,
300 y 400°C.

Tratamiento térmico

Una vez que los sustratos pintados se han secado por un lapso de 30 minutos se introducen en una
mufla la cual se encuentra a una temperatura de 100, 200, 300 y 400°C por un lapso de 45 min para
que se sintericen.

Caracterizacion del recubrimiento
Una vez densificado el recubrimiento, se preparo para su evaluacion. Se analizaron las propiedades
opticas de reflexion y trasmision usando un fotoespectrémetro (UV-VIS QE65000 Ocean Optics).

Concluidas las pruebas dpticas se preparo la superficie para la evaluacion mediante el microscopio
de barrido electrénico (SEM).

Resultados
En este trabajo se investigo el comportamiento de recubrimientos selectivos solares para un rango
medio de temperatura (100-350°C)

Caracterizacion del recubrimiento sol-gel de SiO» hibrida

Los mejores resultados en cuanto a las propiedades opticas se presentan a continuacion en la figura
67 donde se muestra la reflexion obtenida para las peliculas, donde los mejores resultados se tienen
en R 50105 y R501020.
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Figura 67 Reflexion de diferentes peliculas

En la figura 68 se muestran los resultados de transmisién para las peliculas de sol-gel hibridas donde
las se observa que la muestra R 501020 tiene una absorcién cercana al 70%.

——abs 50105
abs 501010
1 —— abs 501020
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60
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Longitud de onda

Figura 68 Transmision de distintas configuraciones de recubrimientos.

Es de esperar que para un menor contenido de PVA, se tenga una pelicula mas ceramica y por lo
tanto mas dura y fragil, es por eso que las muestras con un 25% arrojaron los peores resultados en
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la caracterizacién éptica y presentan mayor agrietamiento en comparacion que las muestras con
50% de PVA.

Con esta informacién procedemos a mostrar los resultados obtenidos por SEM de los

recubrimientos selectivos solares.

llustracién 69 Micrografia SEM del recubrimiento hibrido con un 25% de PVA, se observan grietas dentro de la estructura
del recubrimiento.




Figura 70 Micrografia SEM del recubrimiento hibrido con un 50% de PVA.

En la figura 70 se observa un recubrimiento hibrido con 50% de PVA, lo primero que se observa de

las micrografias en la homogeneidad del recubrimiento, ademds no se observan grietas como en el
caso de la (fig 69) donde las grietas aparecen.

Caracterizacion del sol-gel de Ia solucion coloidal
Los mejores resultados para los recubrimientos a partir de la solucién coloidal se dan para la
etiqueta RCu010400, que muestra un porcentaje de reflexion de aproximadamente 5%.

- A [ I —~——
35 L /‘/“‘H"}/‘i//—’v\‘
30 /] ——R10Cu05100 |
] 1/ . t|——R10Cu010400
S | —— R10Cu020400
C 5 s
8 ® ‘
T /
& 15 / ‘
] | |
10 B
\_// 3
5 i A
7
0 ,_t/;l_/r-/ | ; | ‘I | \' | | |

300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda

Figura 71 Reflexion de diferentes peliculas

En la figura 72 se muestran los resultados de absorcién para las peliculas de sol-gel coloidales donde
las se observa que la muestra Abs10Cu010400 tiene una absorcion cercana al 90%.
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Figura 72 Transmisién de distintas configuraciones de recubrimientos.

Los resultados obtenidos mediante SEM de los recubrimientos generados a partir de silice coloidal
se muestran en la figura 73, donde se observa uniformidad en el recubrimiento, asi como, las
particulas de 6xido de cobre Ii.

Figura 73 Micrografia SEM del recubrimiento generado con silice coloidal.
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Discusion de resultados

Al principio del capitulo se mencionaron algunos materiales de peliculas selectivas solares que
existen, en la actualidad uno de los mejores recubrimientos es el recubrimiento solar de la marca
Almeco Solar modelo TiNOX el cual consiste en una lamina de aluminio o cobre recubierta mediante
la técnica de sputtering de un conjunto de capas absorbentes la cual le da propiedades dpticas muy
interesantes para aplicaciones solares.

La capa TiNOX ofrece una absorcion solar aproximada del 95% y una emisividad térmica aproximada
al 4%, la empresa Almeco Solar ofrece varios modelos de esta capa selectiva. El costo por metro
cuadrado de este recubrimiento oscilado entre 500 y 700 USD.

La empresa china Guangzhou Hopesun Solar Equipment Co. ofrece recubrimientos similares a los
de Almeco Solar a un costo de entre 400-500 USD. El pedido minimo es de 100 piezas de este
recubrimiento.

El recubrimiento que se obtuvo mediante la técnica de sol-gel ofrece propiedades opticas
aceptables para colectores solares de baja temperatura, ya que el costo aproximado por litro del
recubrimiento cerdmico es de 100 pesos. Supongamos que por cada litro se cubre un metro
cuadrado de colector solar, comparado con el precio de la marca comercial es 72 veces mas barato.

En cuanto al recubrimiento generado con silice coloidal muestra buenos resultados 6pticos, ya que
la absorcion de las peliculas es mayor al 80% y baja reflexion.

Las propiedades térmicas que muestran las peliculas de silice coloidal son buenas en un rango
menor a los 500°C.

Conclusiones

Se desarrollaron y se evaluaron las propiedades dpticas y estructurales de 2 tipos de recubrimientos
selectivos, siendo el de mejor resultado el revestimiento obtenido de compuestos coloidales con
una reflexion menor al 5% y una absorcidn mayor al 80%, el rango de operaciéon de este
recubrimiento es para temperaturas menores a 500°C y mayores a los 200°C.

En cuanto a los recubrimientos obtenidos con compuestos metalorganicos se tienen buenas
propiedades en un rango de operacion de 120°C a 30°C, con una absorciéon menor al 70% en el rango
de color del espectro solar y una baja reflexién.

El recubrimiento preparado a partir de silice coloidal, mostré un rango de operacién mayor a los
400°C, con buenas propiedades dpticas, por lo que puede ser utilizada como pelicula protectora
térmica.
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Capitulo 9

Perspectivas futuras y conclusiones

Como resultado de la investigacion realizada a lo largo de este proyecto, diferentes ideas sobre
futuras investigaciones surgieron, relacionando el uso de lentes de Fresnel en sistemas hibridos para
produccién de energia (energia termo-eléctrica), asi mismo, surgieron ideas con el empleo de la

simulacion por elemento finito para poder escalar y disefiar nuevos equipos. Aqui se presentan
algunas ideas:

El dispositivo de conversion solar que mayor eficiencia presenta en el mercado es el sistema cilindro
parabdlico debido a su costo-benéfico, colocando refuerzos de concentracién e implementando
dispositivos como celdas solares y generadores termoeléctricos la eficiencia del sistema hibrido
aumentaria de forma importante y el costo de la energia producida se reduciria. Otra idea acerca
del tema es implementar lentes de Fresnel de mayor tamarfio para el calentamiento de un arreglo
de generadores termoeléctricos ya que existen pocas publicaciones acerca del tema. En la literatura
también se menciona que para que un sistema hibrido sea mas eficiente el uso del area que ocupe
el equipo debe ser optimizado al maximo y esto se podria hacer colocando celdas fotovoltaicas
transparentes que sean capaces de absorber determinada longitud de onda del espectro solar que
son invisibles para nuestros ojos.

Otra inquietud que surgié durante el proceso de investigacion, fue la implementacion de biomasa
dentro de un sistema hibrido, ya que en paises como México y en Latinoamérica el uso de esta
fuente de energia sigue siendo importante en determinados sectores de la sociedad.

Conclusiones

Fue realizado el estudio de simulacidn y experimental de un sistema hibrido fotovoltaico térmico
eléctrico bajo concentracion solar, utilizando generadores termoeléctricos TEG y elementos
fotovoltaicos PV. El modelo presento un coeficiente de conveccién mayor a los 90 [W/m2K], el cual
es mayor que algunos coeficientes de conveccidn reportados en la literatura.

Se realizd el estudio, disefio y construccion de un sistema hibrido fotovoltaico-termo-eléctrico con
un factor de concentracién de 120. El sistema muestra una eficiencia total superior a los 50% en
condiciones optimas (mediciones de verano).

El sistema muestra eficiencias mas bajas que las presentadas en la literatura, sin embargo el trabajo
arrojo las herramientas necesarias para el disefio e implementacion de un prototipo que cuente con
mayor eficiencia. Una de esas herramientas es el uso de la simulacion por método de elemento
finito (MEF).

Se desarrollaron y se evaluaron las propiedades dpticas y estructurales de 2 tipos de recubrimientos
selectivos, siendo el de mejor resultado el revestimiento obtenido de compuestos coloidales con
una reflexion menor al 5% y una absorcion mayor al 80%, el rango de operacién de este
recubrimiento es para temperaturas menores a 500°C y mayores a los 200°C.

En cuanto a los recubrimientos obtenidos con compuestos metalorganicos se tienen buenas
propiedades en un rango de operacién de 120°C a 30°C, con una absorcién menor al 70% en el rango
de color del espectro solar y una baja reflexion.
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El recubrimiento preparado a partir de silice coloidal, mostré un rango de operacion mayor a los
400°C, con buenas propiedades dpticas, por lo que puede ser utilizada como pelicula protectora
térmica.
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Anexo 1

CH Te||urex Dlscover What's Poss:b'l_em:

(;2-30-0313 Thermoelectric Power Generation Module Specifications

The propretary bonding techmque used to assemble Tellurex power generation modules enables them to be used
in unequaled temperature ranges with unequaled thermal cycling capabilities. The G2 thermoelectric power gen-
eration module alloy is tuned for optimal operation in the temperature range of 200-250°C and can withstand con-
tinuous operating temperatures of 330°C.
Standard configuration is:
e Teflon insulated leads 300 to 330 mm (12 to 13 inches) stripped ends approx. 6mm (1/4 inch)
« 30 mm by 30 mum (1.181 inches by 1.181 inches)
« Silicone penmeter seal dielectnc protechion
« Black graphite thermal interface matenial applied to hot and cold side

(hot side indicated by embossed graphite)

dimensions in millimeters
Specifications Optimum* | Application** —_—
|

Parameter £ZM3U=C -‘rl‘:u mﬁ,f {explanation of parameter)
Open circunt No load voltage measured at
vol 108 68 TEG
Matched load 54 34 Voltage output when load resis- 315 e e
voltage ; . tance equals internal resistance AN
Matched load L0 061 Current output when load resis-
coment . . tance equals internal resistance
Matched load 54 21 Power resultant at the load
power ) (P=ExV)
Matched load 54 s Internal resistance of TEGmod- | ¥ |
resistance - - ule at the operating temperature |

Approximate watts of heat flow-
Heat flow - B
~ ~70 through the thermoelectric .
through TEG e ;caa « Hot Side
———
Heat fhux 26 78 Approximate watts of heat per M l
density =1 e square centimeter 43
AC resistance Internal resistance measured at
(@27C) 34 s room temperature l L
30

Operation Cautions:

e Tuy not to exceed 400°C intermittent

o T o4 not to exceed 175°C

« Do not apply heat without adequate heat sink

*Optimmum specification is an example of material performance
= Application specification is an example of a typical assembly
performance
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== Tellurex

Discover What’s Poss:ble

1462 International Drive - Traverse City, Michigan 49686 ~ 877-774-7458 = www tellurexcom

(-2-30-0313 Thermoelectric Power Generation Module Specifications
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Discover What’s Possibl
B3 s001:200¢

(:2-56-0375 Thermoelectric Power Generation Module Specifications

The propnietary bonding technique used to assemble Tellurex power generation modules enables them to be used
mmmwmnmmﬁmmmwmmcwhgmmﬁa.mmwmcmgm-
eration module alloy is tuned for optimal operation in the temperature range of 200-250°C and can withstand con-
tinuous operating temperatures of 330°C.

Standard configuration is:

» Teflon insulated leads 300 to 330 mm (12 to 13 inches) stripped ends approx. 6mm (1/4 inch)

e 56 mm by 56 mm (2.205 inches by 2.205 inches)

» Silicone perimeter seal dielectric protection

« Black graphite thermal interface material applied to hot and cold side

== Tellurex

1462 Internani Drive = Ti City, Michigan 49686 ~ 877-774-7468 * www tellurex com

(hot side indicated by embossed graphite)
dimensions in millimeters
Per farmance = ——
Specificat Optimum* | Application’ _‘_
T 300°C | T 250°C <
Parameter T.a30°C T:m (explanation of parameter)
Open circuit 28 53 No load voltage measured at
voltage TEG
Matched load Valtage output when load resis-
vol 44 27 — Is i 1 315 N 3 ’;\ F\
Matched load 3 22 Current output when load resis-
current - - tance equals internal resistance
Matched load Power resultant at the load
162 59 P=IxV)
Matched load L19 128 Internal resistance of TEG mod-
resstance . ule at the operating temperature %— -
Approximate watts of heat flow-
e oy o | =¥ <196 |ing through the thermoelectric _
through generator Hot Side
Heat flux 108 63 Approximate watts of heat per 56 =] 1
density : square centimeter 48
AC resistance Internal resistance measured at
(@270 i room temperature | |
Operation Cantions: —
e Tay not to exceed 400°C intermittent Contact g5_.we re ready 1o help:
o T o4 not to exceed 175°C Sales offices: +1 877-774-7468
« Do not apply heat without adequate heat sink Web: wwivtellurex.com
*Optimmum specification is an example of matenal performance Email: sales@tellurex.com
**Application specification is an example of a typical assembly Mail: 1462 International Drive
performancs Traverse City, Michigan
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(52-56-0575 Thermoelectric Power Generation Module Specifications

Open Circuit Voltage Matched Load Resistance
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Performance Graphs and specifications are based on tests and measurements in controlled laboratory conditions.
Actmal performance in applications may be influenced by conditions not present in laboratory testing.
Specifications and matenals are subject to change without notice.



3118 Mo B SUOHRPUSUINIODAT ?-:Q—dwnmﬂ prepuwls Mo 0] I8]eT a88a 4

sjuatuagnbau
§ 190 ND
0 0 dn

w0 'Imsual pero]

114 ot 0

sAvLIE 0)u| AUjquIassy

¥a.4jAm puaj Jo yjaua) pus adA ],

n'a

auel)a.n ‘AX0da SJuC[EI§

100

z 10'0

funn ‘o3 dn ssomep|

H S0 7
|
£

T o) dn 22UE19]0} JYBIOH

_ SuounioN _ n§§ muoppy _

(1744 Do

EXTYTAET (TETY
Bupssazoad xep

R AMINED «ew

uoPI?

o.—-—-a.-ommwu uﬂ—u_.—e;

A s L) e

a0usisad poof - 'y
{aamipaadu a1 Bupy40m 0 2IUDISI INOLL U] Y

§ Y=y dof,
. (X3 WO | %017 (.00 ) "
-  § 9t $I0A el
f: v 1 sdury Pl
¢ 9 ’ (DelE="L DNDT="1. 18)
i e 1 ¥S | WM | womod nding
4 o
v ‘w Eaﬁ.eu .
“ ried mn 2p2a]20UY, ]
13

331150 (4)

] VEN (=

0~
50! L

\

§Z4'1-LZ1-NOL STINAON DTLLOTTIOWYAH.L ONLLVIANTD 10 NOLLVOIIIOUdS
W02 0RJULIAPOA MMas// /A1 ‘T WIaqIoAMBIoJul ([rew-4 ‘LO-T[-V6E T18 L+ X8J “01-€1-V6E TI8 L+ AL

20 WJ v] /TS
l_||‘\\ \«A.'v]‘ o
1 B 1

0%
<o D !

RISSILY 8PEL6 | ‘TMQsIajed-jures Jeas eABUWOIPOIY 9

WATHLIOAN g

91



Jawosn) unapoiry
Do08=0] ==
Do0§=0L ==~
DolE=0], —
PR oW oW
0zz_oov 081 oSl Ovl Ozl 01 08 09 v 02 O 0zz 00z 08l 091 Opf 0T 001 08 09 Ob @ O 02z o0z 081 091 Orl 0Tl 001 08 02 o
, : _ "k : : ‘ =
z 1
‘m ey 60 w W
V g ;
i : . 5
’ 5
g <
i b i
< » | o«
|
’ |
s 51 m w b
5w o
[ 07z 002 081 091 Oyl 0ZL 00) 08 09 Or 02 O

0 . 7

%4

G
1 "Raog nding pee] PIPWY
W) PWETIY Peo] PIREI

4 6 e
S74'1-LT-INOL STINAON JIYLOTTIONYTH.L ONILVIANED 10 NOILVOLIIOAdS

W00 dIMLIAIOADY M // A1y ‘rws oA @ogul ([rew-g ‘L9-T[-V6€ TI8 L+ XU OI-E1-F6E TIB L+ 1L
BISSTIY 8PELG | ‘BmQsIaged-juTes ‘Jeans BABULLQIPOIDY 9

WHTHIOXYY @

92



Anexo 2

Trabajos presentados

Y

®
2%« | Sociedad Mexicana
taas | de Materiales A.C. e ———————————————————

August 2014

TO WHOM IT MAY CONCERN
Present

This s to certify that Frundsoo Jovier Willars Rodriguez, Yuri Vorohbiev Vasilievitch,
Pavel Vorobiev, FEdgar Arturo Chdivez Urbicla presented the oontribution: SOLAR
HYBRID ELECTRIC/THERMAL SYSTEM FOR MICROPOWER APPLICATION, in the
Renewable Energy and Sustainable Development Symposuim at the XXl International
Materiak Research Congress held in Cancun, Mexico from August 17th to 21th, 2014.

Sincerely,

7

Armando Salinas Rodriguez
President
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