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Introduccién

Actualmente la demanda energética mundial se cimienta, en gran parte, en el
consumo de las energias fosiles y la nuclear. Esta situacion conduce a la emision de
gases efecto invernadero, generacion de residuos sélidos y liquidos y el agotamiento
paulatino de los yacimientos existentes, de tal modo que se esta ocasionando un

renacer de las energias renovables.

Entre los beneficios de la energia solar se encuentran ser una energia renovable,
gratuita e inagotable. La energia solar implica un suministro seguro ya que no produce
residuos perjudiciales para el medio ambiente, igualdad y desarrollo distribuida por
todo el mundo, no hay dependencia de las compafiias suministradoras, superacién de
las fluctuaciones del precio del petrdleo, suministro de agua limpia, mitigacion del

cambio climatico. (1)

La energia solar se puede transformar de dos maneras. La primera utiliza una parte
del espectro electromagnético de la energia del sol para producir calor. A la energia
obtenida se le llama energia solar térmica. La transformacion se realiza mediante el
empleo de colectores térmicos. La segunda, utiliza otra parte del espectro
electromagnético de la energia del Sol para producir electricidad. A la energia obtenida
se le llama energia solar fotovoltaica. La transformacion se realiza por medio de celdas

solares fotovoltaicas.

Los inconvenientes de la energia solar son: la radiacion llega a la tierra de forma
dispersa, intermitente (disponible uUnicamente durante las horas del dia) e

inadecuadamente distribuida sobre la superficie terrestre. (2)

Practicamente toda la energia que llega a la Tierra procede del Sol. Una pequefa
parte de ella se utiliza para mantener la vida organica en la biosfera, el resto se disipa
al exterior. La diferencia de radiacion solar entre las distintas zonas de la Tierra a lo
largo del afno provoca los fendmenos meteoroldgicos (vientos, lluvias, nevadas, etc.) y
éstos, la formacién de corrientes y almacenes de agua (lagos, rios, mares, etc.). La
mayor parte de las energias utilizables a excepcién de la nuclear y la geotérmica,

provienen de una fuente Unica que es el Sol. (3)



CAPITULO | EL RECURSO SOLAR
1.1 El sol una estrella

El Sol es la estrella que pertenece a nuestro sistema solar, es nuestra particular y
unica fuente de energia renovable para la humanidad, es una estrella situada en el
centro del sistema solar que emite energia continuamente en forma de radiacion
electromagnética en cantidades extremadamente elevadas y de forma constante a lo

largo del afio.

El Sol estd compuesto por un 73,46% de hidrogeno, 24,85% de helio, 0,77% de
oxigeno, 0,29% de carbono, y el 0,63% restante se reparte entre otros elementos

como hierro, azufre, nedn, nitrégeno, silicio o magnesio. (4)
1.2 Relacion astrondmica del Sol y |a Tierra

La Tierra se mueve alrededor del Sol en una érbita eliptica, dando una vuelta completa
en un afno (365,24 dias). La figura 1 muestra la 6rbita de la Tierra junto con los
equinoccios, los dos solsticios, el afelio, el perihelio y las dos posiciones mas cercanas
entre el Sol y la Tierra. El equinoccio es la posicion de la tierra sobre su 6rbita cuando
la duracion del dia es igual al de la noche. Esto ocurre el 20-21 marzo equinoccio de
primavera y 22-23 septiembre equinoccio de otofio de cada afo. El solsticio ocurre
cuando el ecuador se halla mas alejado del Sol, es decir, que cualquiera de los dos
polos se halla mas cerca del Sol. En el hemisferio norte el solsticio de verano ocurre
entre el 20-21 de junio mientras que el de invierno 21-22 de diciembre.
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Figura 1: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Tomada de (HD Kambezidis, 2012)



El perihelio es un punto en la 6rbita de la Tierra cuando la distancia es mas cercana al
Sol (147.3 millones de kildmetros) y ocurre entre 2-4 de enero, el afelio es el punto
mas distante del Sol (152.1 millones de kildmetros), ocurre entre 3-6 de julio. La
distancia media entre los dos planetas ocurre entre el 3-5 de abril y el 4-6 de octubre,
es igual a 149.6 millones de kildmetros (para ser precisos 149.597 890 kildmetros). A

esta distancia se le llama unidad astronémica (UA).

Con el fin de entender mejor los caminos del Sol en el cielo, uno puede imaginar una
esfera celeste con la Tierra en el centro y el Sol girando a su alrededor (figura 2). En la
esfera celeste, los polos celestes son los puntos en los que intercepta el eje polar de la
Tierra con la esfera celeste. Del mismo modo, el ecuador celeste es una proyeccion
del plano ecuatorial de la Tierra en la esfera celeste. El angulo entre el eje polar y la
normal al plano de la ecliptica se mantiene sin cambios durante todo el afo. Sin
embargo, el angulo entre la linea que une los centros del Sol y de la Tierra con
respecto al plano ecuatorial cambia cada instante todos los dias. Este angulo se llama
declinacion solar “d” y toma valores entre 23.5° y -23,5°. Estos valores se alcanzan
durante los solsticios de verano e invierno, respectivamente. Cuando en el hemisferio

norte tiene el verano en el hemisferio sur se tiene el invierno, y viceversa.
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Figura 2: La esfera celeste, trayectoria aparente del Sol, y el angulo de declinacion solar.
Tomada de (Kambezidis, 2012)

Para describir la trayectoria del Sol a través del cielo, se necesita conocer el angulo
del Sol en relacion a una linea perpendicular a la de la superficie de la tierra, el
llamado angulo cenital “6,”, y de la posicién relativa del sol respecto al eje norte-sur del
observador, el angulo acimutal o acimut, “¢”. El angulo de posicion en el plano de la

trayectoria del sol en el cielo al horizonte del observador es llamado altitud, “y”. El
7



angulo horario, w, es mas facil de utilizar que el angulo acimutal debido a que el
angulo horario se mide en el plano de la érbita “aparente” del sol mientras se mueve a
través del cielo (figura 3). La posicion del sol en el cielo se identifica con los valores del
angulo cenital y el angulo acimutal 6,y w. Debido a que la tierra rota una vez cada 24
horas, el angulo horario cambia 15° por hora y se mueve a través de 360° en el

transcurso del dia. (5)
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Figura 3: El camino diario aparente del Sol en el cielo en un lugar de la Tierra especificado
por su latitud geografica. Tomada de (HD Kambezidis, 2012)

1.3 La constante solar

La constante solar, es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por
unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera
en un plano perpendicular a los rayos del sol normalmente a 1 UA (unidad
astronémica). Debido a los efectos de la atmdsfera terrestre en la transmision de los
rayos solares a través de esta, la definicion de la constante solar esta dada en la parte
superior de la atmésfera. La parte superior de la atmdsfera se situa a unos 100 km de
distancia sobre la superficie terrestre donde la densidad de la atmdsfera es nula. La
contante solar varia a lo largo del afio debido a la variacion de la distancia de la tierra
desde el sol ~3.4% del valor medio. El ultimo valor dado de la constante es 1,366
W/m?©),

14 El espectro solar

La energia radiante del sol proviene de la fusidon nuclear que ocurre en el sol; el sol
tiene una temperatura superficial de 5777 K. El espectro de la radiacién solar recibida
8



en la parte superior de la atmésfera (figura 4) es aproximada al espectro del un cuerpo
negro que tiene una temperatura superficial de 5777 K. Asi el sol puede ser
considerado con un cuerpo negro. Un cuerpo es llamado cuerpo negro, si a una
temperatura dada, éste emite la maxima cantidad de energia en cada longitud de
onda, en todas las direcciones y que también absorbe toda radiacién idéntica en cada

longitud de onda y en todas direcciones.
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Figura 4: Distribucion espectral de la constante solar. Tomada de http://www.censolar.es/especsol.htm
1.5 Interferencia de la radiacién solar con la atmésfera terrestre

Cuando la radiacion solar entra en la atmdsfera terrestre, una parte de la energia es
atenuada por la dispersion y otra parte por la absorcion de los componentes de la
atmosfera. La radiacion dispersa se denomina radiacién solar difusa. Una parte de la
radiacion difusa va de vuelta al espacio y una parte llega al suelo. La radiacién que
llega a la superficie de la tierra directamente del sol se denomina radiacién solar
directa. El conocimiento de la irradiancia espectral (directa y difusa) que llegan a la
superficie terrestre es importante para el disefio de ciertas aplicaciones en energia
solar, como los sistemas fotovoltaicos. La integracion de ambas radiaciones, difusa y
directa sobre todas las longitudes de onda se llama banda ancha; esto es importante
en los calculos relativos a las cargas de refrigeracion y calefaccion en la

arquitectura(7).



1.6 Atmodsfera terrestre

La composicion de los constituyentes de la atmdsfera limpia (una atmaésfera sin nubes
que consiste en sus elementos quimicos naturales) varia con la localizacién
geografica, la altitud, y la estacion del afo. En general, la estructura vertical de la
atmosfera terrestre ha sido descrita por la llamada atmoésfera estandar. La atmésfera
estandar utilizada hasta ahora es la atmdsfera estandar de los Estados Unidos de
1976 (8). En la tabla 1 se muestra la composicion de la atmdsfera terrestre limpia y
seca. A partir de esta tabla, se puede observar que mas de las tres cuartas partes de
la atmésfera esta compuesta por nitrdgeno y la mayor parte del resto por oxigeno. Sin
embargo, el 1% restante lo forma una mezcla de diéxido de carbono, vapor de agua y
0zono, que no solo produce caracteristicas climaticas importantes, tales como nubes y
la lluvia, sino que también tiene considerable influencia en el clima global de la tierra, a

través de mecanismos tales como el efecto invernadero y el calentamiento global.

Tabla 1: Principales elementos quimicos que comprenden la atmésfera

terrestre.
Nombre Foérmula Concentracion (%
volumen)
Nitrégeno N> 78.084
Oxigeno 0O, 20.948
Argon Ar 0.934
Dioxido de carbono CO; 0.333
Neodn Ne 0.001 818
Ozono O; 0-0.0012
Helio He 0.000 524
Metano CH, 0.000 15
Kripton Kr 0.000 114
Hidrogeno H, 0.000 05
Oxido nitroso N2O 0.000 027
Xenén Xe 0.000 008 9
Vapor de agua H-0O 0-0.000 004
Vapor de acido nitrico N, Trazas

Los principales gases efecto invernadero son el didxido de carbono y el metano. Dado
que el metano, el didoxido de carbono y el ozono también son producidos por las
actividades antropogénicas sobre la superficie terrestre, su concentracién es muy
variable. Estos gases no presentan una distribucion temporal o espacial homogénea
en toda la atmosfera durante cierto lugar en la superficie terrestre. Todas las moléculas

de aire reducen la radiacion solar por dispersion, absorcion y reflexion.

10



1.7 Masa optica de aire

Ademas de los elementos quimicos de la atmodsfera natural, la atmosfera terrestre
contiene aerosoles. Un aerosol es una pequenfia particula liquida o sélida que se queda
suspendida en el aire y sigue el movimiento de las corrientes de aire. Todas las
particulas suspendidas que muestran variacién en el tamafio, distribucién y forma son
los componentes de los aerosoles. Las particulas de hielo, agua en la niebla y las
nubes se consideran particulas de aerosol. Los aerosoles tienen diametros que oscilan
entre los 0.001 y 100 ym. La atenuacion de la energia solar en la atmdésfera por las
moléculas y los aerosoles esta en funcién del numero y tipo de aerosoles en la
trayectoria de los rayos solares. Se define la masa de aire AMO (air mass 0, por sus
siglas en inglés) como la ausencia de atenuacién atmosférica de la irradiancia solar a
1 UA del Sol. Cuando la radiacion pasa a través de la atmdsfera terrestre, es atenuada
en su intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de su trayectoria a
través de la misma. Estos procesos son: absorcion selectiva por los gases y por el
vapor de agua, dispersion molecular (o de Rayleigh) por los mismos componentes,
dispersion por aerosoles (o de Mie) y absorcion de los mismos. El resultado de todos
estos procesos es la descomposicion de la radiacion solar incidente en componentes
diferenciadas. En condiciones atmosféricas claras el parametro mas importante para la
determinacion de la potencia total es la longitud que recorre la luz a través de la
atmosfera. Cuando el sol se encuentra en direccion vertical, el camino es minimo y se
puede decir que la radicacién que llega a la superficie de la tierra es AM1 (masa de
aire 1). Si el angulo (®) respecto a la vertical es: AM=1/cos ®; entonces resulta AM1.5,
un espectro estandarizado a una densidad global de 1KW/m?, éste es utilizado como
patron para la medicion de las caracteristicas de las celdas solares para aplicaciones
terrestres, mientras que para la caracterizacion de dispositivos para aplicaciones
espaciales se utiliza el espectro AMO normalizado a 1,36 KW/m?. La masa Optica de
aire varia con la altura solar y la presion barométrica local, que depende de la altitud

del lugar. (9)
1.8 Atenuacion de la radiacion solar directa

Cuando la radiacion solar entra en la atmosfera terrestre, sufre una atenuacién y
pérdida de energia debido a los mecanismos de absorcion y dispersion. De acuerdo
con la ley de Bouguer-Lambert, la atenuacién de la luz a través de un medio es

proporcional a la distancia recorrida en él y al flujo local de la radiacion.

11



1.8.1  Dispersion, reflexion y absorcion

Cuando una onda electromagnética golpea una particula, una parte de su energia se
dispersa en todas las direcciones (figura 5). Este proceso causa la radiaciéon difusa.
Cuando las particulas de dispersion son esferas, entonces la energia dispersada se
puede conseguir mediante la resolucion de la ecuacion de Maxwell para ondas
electromagnéticas en coordenadas polares esféricas. Todas las particulas en la
naturaleza dispersan las ondas electromagnéticas, no importa si se trata de electrones

o planetas. (10)

La primera solucién de la ecuacién de Maxwell en el caso de particulas esféricas con
un tamafio mucho mas pequefio que la longitud de onda de la energia incidente, se
obtuvo a finales del siglo XIX por Lord Rayleigh por medio de la teoria de Rayleigh.
Esta teoria es util en el estudio de dispersion de la radiacién solar por las moléculas de
aire. Por otro lado, cuando el tamafo de particula se hace comparable con la longitud
de onda de la radiacion incidente, la solucidn de la ecuacion de Maxwell se convierte
en extremadamente dificil. La solucion se traté primero con éxito por Gustav Mie a
principios del siglo XX a través de la conocida “teoria de Mie”. La figura 6 muestra los
casos de Rayleigh (izquierda) y de Mie (centro y derecha) de la dispersion en la
atmosfera. La particula mas pequefa en comparaciéon con la longitud de onda de la
radiacion incidente, la dispersion mas homogénea. Cuanto mas grande sea la

particula, la dispersion de vuelve mas direccional.

Figura 5. Dispersion de la radiacion incidente sobre particulas esféricas. Recuperado de
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7f.html.

12
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Figura 6. La dispersion de Rayleigh (izquierda) y la dispersion de Mie (centro y derecha) de la
radiacion incidente sobre particulas esféricas.

Cuando la radiacion solar entra en un medio como la nube, entonces el proceso en la
atmosfera que modifica la radiacion incidente se llama reflexion (figura 7). La reflexion
es un proceso donde la luz solar es redirigida 180° después de chocar contra una
particula atmosférica. Esta redireccion causa una pérdida de 100 % de insolacion. La
mayor parte de la reflexion en la atmdsfera se produce cuando la luz es interceptada
por las particulas de agua liquida y congelada en las nubes. La reflectividad de una

nube puede variar entre un 40 % a 90 %.

Insolacian

Figura 7. El proceso de reflexion atmosférica. Recuperado de
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7f.html.

Si son interceptados, algunos gases y particulas en la atmdsfera tienen la capacidad
de absorber radiacion solar (Figura 8). La absorcion se define como un proceso en el
qgue la radiacién solar es retenida por una sustancia y convertida en energia térmica.
La creacion de energia térmica hace que la sustancia emita su propia radiacion. En
general, la absorcion de la radiacion solar por sustancias en la atmésfera resulta en
temperaturas no superiores a 1800 °C. De acuerdo con la ley de Wien, cuerpos con

temperaturas en este nivel 0 mas bajo emitirian radiacion de onda larga. Ademas, de

13



emitir radiacién en todas las direcciones, por lo que una proporcion considerable de

energia se pierde al espacio.

Figura 8. El proceso de absorcion de la radiacion incidente sobre particulas, y emision de radiacion térmica.
Tomado de http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7f.html.

La dispersion descrita por las moléculas de aire en la teoria de Rayleigh se basa en la
suposicion de que las particulas de dispersién son esféricas con un tamano
aproximadamente menor a 0.2A y que se dispersan de forma independiente uno de

otro. Como la densidad del aire y composicion varia con la altitud, también lo hace el

valor de la extincion de la atenuacion.(11)
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CAPITULO Il TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 Curva de aprendizaje de los paneles fotovoltaicos

El mercado fotovoltaico ha completado una parte de su historia con la investigacion y
desarrollo aun en marcha, junto con productos desarrollados para tareas como la
iluminacion, la desalinizacion y el bombeo. Por lo tanto es interesante no solo para
cientificos e ingenieros sino para el publico en general. La energia solar es ahora un
suministro mas accesible de energia eléctrica para satisfacer necesidades cada vez
mayores a costos mas bajos, con una mayor eficiencia y ademas de ser una

alternativa limpia. (12)

La difusién de los paneles fotovoltaicos esta dada por tres grandes invenciones, la
primera por la invencién de celdas solares de silicio, paneles fotovoltaicos terrestres y
programas para la instalacion de paneles fotovoltaicos en azoteas. Las aplicaciones
espaciales fuera de la red dominaron la primera fase de difusién a partir de 1957-1973
y mostraron tasas de crecimiento promedio anual de alrededor del 33%. Las
aplicaciones terrestres fuera de la red dominaron la segunda fase de difusién a partir
de 1973-1995 y generaron tasas promedio de crecimiento anual de alrededor del 33%.
Los sistemas de integracion en edificios conectados a la red dominan la tercera fase
de difusidén y muestran tasas de crecimiento promedio anual de hasta 45%, mientras
que las primeras plantas a escala comercial comienzan la préxima fase de difusion en

estos momentos como lo muestra la siguiente gréfica. (13)
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Figura 9. Crecimiento histérico del mercado fotovoltaico a nivel mundial. Tomada de (Breyer C, 2009)

Una excelente revisién de los registros sobre las celdas solares y los paneles
fotovoltaicos con mayor eficiencia actualmente esta dada por Green (14) y puede ser
entendida cerca del mediano plazo como el limite superior para la produccién industrial

de celdas solares, mientras que el ultimo limite como consecuencia de la fisica
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fundamental esta muy lejos de alcanzarse y da lugar a muchos nuevos
descubrimientos, inventos y finalmente una mejora tecnolégica y economica en el

rendimiento de la tecnologia solar fotovoltaica.(15)

En general, la reduccion de costos en la industrial sigue la ley empirica de las curvas
de aprendizaje (16). Los motivos principales para la reduccion de costos es la tasa de
crecimiento y la llamada curva de aprendizaje. Ambos parametros son altos para los
paneles fotovoltaicos, con tasas de crecimiento superiores al 30% y las tasas de
aprendizaje a un nivel constante del 20% (figura 10) en la historia de la capacidad
instalada acumulada(17). Esto significa que cada duplicacion de la capacidad instalada
acumulada ha llevado a una reduccién de costos para los paneles de alrededor del
20%(18). Las demas tecnologias en energia muestran rangos de crecimiento inferiores
o ritmo de aprendizajes menores y tipicamente ambas fuerzas motrices son mas
bajas. Incluso ritmos de aprendizaje negativos a largo plazo son reportados para las
plantas de energia nuclear, esto significa, que cada nueva generacion en plantas de

energia nuclear es mas costosa por KW que la anterior. (19)
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Figura 10. Curva de aprendizaje de los paneles fotovoltaicos para los afos 1970-2010. Tomada
de (Breyer C, 2009)
Se han identificado tres factores principales que impulsan la reduccion de costos
desde 1980-2001. El tamafio de las plantas de fabricacion, la eficiencia del panel y el
costo del silicio purificado. Diez de los dieciséis grandes avances en la eficiencia del
panel fotovoltaico se puede remontar a los programas de investigacion y desarrollo
universitarios y de gobierno estadounidenses, mientras que los otros seis fueron

alcanzados por empresas de fabricacién de celdas fotovoltaicas. Por ultimo, las
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reducciones en el costo de silicio purificado fueron un desbordamiento benéfico de las

mejoras en la fabricacidn del sector de microprocesadores. (20)

Sin embargo, de 2004 a 2007, un cuello de botella en la produccion de silicio
purificado llevé a un fuerte aumento en su coste; trajo como consecuencia un ligero
aumento en los costos de celdas fotovoltaicas, una violacién en el concepto de la
curva de aprendizaje. Desde entonces, los costos se redujeron en un 40% en sélo dos
afnos (2008-2009) y los costos volvieron al punto anterior que corresponden a una tasa
de aprendizaje de un 19,3% en mas de 34 afos (1976-2010) figura 10.

2.2 La celda fotovoltaica
2.2.1 Efecto fotoeléctrico

De forma general, podemos definir la conversién fotovoltaica como la generacién de
una fuerza electromotriz, mediante un proceso de absorcion de la radiaciéon luminosa y
la consiguiente generacion de pares portadores (electrones y huecos), en un material
semiconductor que forma parte de un sistema heterogéneo. Por sistema heterogéneo
entendemos cualquier agrupacién de materiales o estructura que permiten extraer de
forma eficiente la corriente eléctrica del sistema para su aprovechamiento externo,
normalmente mediante la accidon de un campo eléctrico interno. Ejemplos de estos
sistemas heterogéneos son las estructuras de union p-n en semiconductores,
contactos metal-semiconductor, semiconductor-aislante-semiconductor, metal-aislante-
semiconductor y semiconductor-electrolito. La figura 11 muestra el diagrama de

bandas correspondientes a algunas de estas estructuras.
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Figura 11. Diagrama de bandas de distintas estructuras de unién con semiconductores susceptibles de
producir efecto fotovoltaico.
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Las siguientes condiciones deben darse para que se produzca el efecto fotovoltaico en

el semiconductor y pueda aprovecharse eficientemente:

a) Creacion de pares electrones y huecos en el semiconductor por absorcion de la
radiacion solar, de forma que se produzca un incremento sensible de

portadores respecto a su condicion de no iluminacién.

b) Existencia de un campo eléctrico interno en la estructura (caracterizado por su
correspondiente barrera de potencial) que derive los portadores de carga en

sentidos opuesto para su coleccion en terminales o contactos.

c) Los portadores de carga fotogenerados deben ser capaces de alcanzar los
contactos antes de sufrir recombinacion, aquellos portadores que se generan
en el entorno del campo eléctrico interno (y son propulsados por éste hacia los

contactos) tienen alta probabilidad de ser recolectados. (21)
2.3 Clasificacién de celdas solares

La variedad de materiales empleados, las distintas tecnologias de fabricacion y las
aplicaciones de la energia fotovoltaica son de tal amplitud en la actualidad, que se
hace necesario clasificarlos de alguna forma para poder abarcar y tener una vision

aproximada del estado de la tecnologia.

El efecto fotovoltaico puede producirse en muchos tipos diferentes de uniones
heterogéneas con semiconductores, la clasificacion se centra en aquellos dispositivos
de unién p-n en semiconductores que forman el grupo mayoritario de los existentes en
la actualidad, aunque algunas de las propiedades sefialadas son igualmente aplicables

al resto de sistemas.
2.3.1  Por los materiales empleados

En funcién del numero de elementos que configuran sus materiales de fabricacion,

podriamos hacer la primera clasificacion basica:

e De material simple: el material mas utilizado es el silicio, aunque otros
materiales han demostrado su potencial uso sin llegar a utilizarse de forma util

para los sistemas fotovoltaicos.

¢ De compuestos binarios: los compuestos binarios que se han investigado han
sido muchos, aunque los mas habituales has sido: CdTe, GaAs, InP, CdS,

Cu.S, y, en general, compuestos con materiales IlI-V.
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e De compuestos ternarios: Entre estos cabe destacar algunos compuestos
como el arseniuro de galio-aluminio (AlkGaixAs), y los compuestos de
estructura calcopirita basadas en el Cu, como el seleniuro de cobre indio y
galio CulnGaSe;, sulfuro de cobre e indio CulnS,. De estos, por su utilidad
practica y los buenos rendimientos alcanzados, cabe destacar las celdas de
CulnGaSe;.

Esta clasificacion es interminable, puesto que el nimero de elementos presentes en
una aleacién de materiales semiconductores y metéalicos pueden ser, en principio, tan

grande como quiera.

La eleccién de unos u otros depende de las caracteristicas opticas que muestran,
sobre todo por la anchura del gap de energia y el coeficiente de absorcién o su
repuesta espectral, que junto con otra serie de propiedades electronicas (como la
longitud de difusion o el tiempo de vida de portadores, la concentracién de impurezas,
etc.) caracterizan y determinan el rendimiento final de las celdas. La figura 12 muestra
la curva de rendimiento optimo para el aprovechamiento del espectro solar en funcion
de la energia gap del semiconductor, con una indicacién de dénde se encuentran
algunos de los materiales tipicos para su aplicacion fotovoltaica. El gap 6ptimo se sitda
en valores entre los 1.4 a 1.5 eV. La figura 13 muestra las curvas de respuesta

espectral tipicas de algunos de estos materiales. (22, 23)
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Figura 12. Curva de eficiencia obtenible en funcién de la banda prohibida del semiconductor para distintos
espectros solares
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2.3.2 Por la estructura interna de los materiales

En cuanto a la estructura cristalina interna en que estos materiales se pueden fabricar

y obtener, se puede realizar la siguiente clasificacion:
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Figura 13. Respuesta espectral de distintos materiales utilizados en celdas fotovoltaicas

e Monocristalinos: la celda es crecida o procesada como un unico cristal. Una
vez cortada en obleas o laminas se realizan las difusiones de impurezas. Asi,
por ejemplo, las celdas con estructura monocristalina tipica son las de Si,
AsGa, InP, CdTe,... Las celdas con estructura cristalina suelen mostrar buenas

eficiencias pero con elevados costos de fabricacion

e Policristalinos: Estas celdas sacrifican parcialmente el rendimiento final de la
celda con la finalidad de disminuir su coste. La estructura interna esta formada
por multitud de granos o monocristales de gran tamafo (tipicamente entre unos
pocos milimetros hasta varios centimetros, apreciables a simple vista). La
orientacion cristalina de estos granos es totalmente aleatoria. La diferencia en

cuanto a estructura respecto al caso monocristalino se muestran en la figura 14
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Figura 14. Esquema de la estructura atdmica de un material (a) monocristalino (b) policristalino (c) amorfo
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e Multicristalinos: aunque con estructura basada también en pequefios cristales o
granos, el tamafio de grano en estos materiales es muy inferior al de los
materiales policristalino, derivado principalmente de sus métodos de

fabricacion.

e Dispositivos hibridos: muchas celdas se fabrican a partir de capas o sustratos
monocristalinos sobre las que se deposita un segundo material con estructura
policristalina por medio de técnicas de lamina delgada. Como ejemplo, n-
CdS/p-InP (depositada sobre InP), o la de n-CdS/p-CdTe (sobre CdTe).
También se ha utilizado capas delgadas (policristalinas) de silicio depositadas
sobre sustratos monocristalinos de silicio como alternativa a los procesos de

difusion.

e Amorfos: El Unico material empleado en la actualidad en esta forma es el
silicio, normalmente con incorporacion de hidrégeno en el proceso de
fabricacion. El sacrificio de rendimiento es aun menor debido a la basqueda de
costos mas bajos de fabricacion. Uno de los problemas presentados es la
degradacién que se produce en su rendimiento tras los primeros meses de
operacion, lo que ha frenado parcialmente las expectativas que surgieron con

su desarrollo.

La figura 15 muestra cuatro dispositivos comerciales basados en el silicio con distinta
estructura interna. Como puede apreciarse en los casos b) y c) de esta figura, los
tamafos de grano en el caso de multicristalino pueden variar enormemente de unos
fabricantes o procesos a otros, si bien el caso c) esta en el limite en cuanto a tamafios

de grano.
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Figura 15. Cuatro celdas de silicio comerciales con distinto tipo de material base: a) panel de silicio monocristalino
b) panel de silicio policristalino; c) panel de silicio multicristalino (APEX™); d) panel de silicio amorfo

2.3.3  Por la estructura del dispositivo

Las mejoras tecnoldgicas que han ido sucediendo a lo largo de los afios han
conseguido crear dispositivos cada vez mas complejos y sofisticados. Una de las
innovaciones producidas supone el uso de diferentes materiales para producir la

unién, de forma que podemos hacer una primera distincion entre:

e Homouniones: la unién p-n se crea sobre un Unico material por difusion de
dopantes desde lados opuestos de la celda. Asi, la mayoria de las celdas de

silicio cristalino disponibles comercialmente son de este tipo.

e Heterouniones: los dos materiales situados a ambos lados de la unién son

diferentes y a veces, producidos por distintas tecnologias de fabricacion
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(estructura hibrida). Sin embargo, la mayoria de las celdas de este tipo se

fabrican en materiales policristalinos con técnicas de lamina delgada.

A su vez podemos tener estructuras formadas por distinto numero de uniones p-n

en el mismo dispositivo, con lo cual distinguimos entre:

e Dispositivos de unidn simple: se crea una unica unién p-n en la estructura del
dispositivo, aunque esta puede estar formada por compuesto distintos a cada

lado de la unién.

e Dispositivos multiunién: el dispositivo se produce a base de varias uniones
superpuestas, que pueden formar parte de la Unica celda (p.€j., estructuras del
tipo n+-p-p+, dispositivos p-i-n) o corresponder a distintas celdas crecidas en la
misma estructura (como en el caso de la celda tdndem). Las celdas multiunién
suelen involucrar, en general, distintos materiales (heterouniones) y técnicas de
fabricacién de lamina delgada, que pueden dar lugar a estructuras realmente

complejas.

Otra de las innovaciones que se han introducido se refiere al numero de

dispositivos empleados en la misma estructura:

e Dispositivos monocelda: son los mas comunes y los que se encuentran
actualmente en el mercado. Para aprovechar el rango mas amplio posible del
espectro solar se recurre a seleccionar materiales de la mayor anchura de
respuesta espectral y de valor de energia prohibida adecuado, en un

dispositivo unico.
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Figura 16. Dos ejemplos de dispositivos tandem: (a) con separacién espectral mediante espejos o filtros
selectivos; (b) estructura de un tandem monolitico.
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Dispositivos tdndem o en cascada: es la combinacion de dos o mas celdas en
una misma estructura con el fin de aprovechar el mayor rango posible del
espectro solar. Cada uno de los dispositivos esta “especializado” en un rango
determinado del espectro y es tranparente a los demas, de forma que deja
pasar a las otras celdas el resto de la radiacién. Estos dispositivos han
alcanzado rendimientos superiores a los dispositivos mono-celdas, si bien no
se han llegado a comercializar todavia, por no poder extender las técnicas de
laboratorio a la industria o por no compensar econémicamente el sobrecoste a
la mejor eficiencia. Normalmente se les hace trabajar bajo la luz concentrada
para aumentar el rendimiento. Podemos distinguir, a su vez, entre distintas

forma de disposicion:

o Monolitica: cada celda esta crecida o depositada sobre la anterior. En
algunos dispositivos se afladen mas contactos eléctricos intermedios
para recolectar de forma mas eficiente la corriente producida por cada
seccion del dispositivo, de forma que se pueden encontrar celdas de
tres y cuatro terminales. Los fotones mas energéticos son absorbidos
por el primer material, el reto se trasmite; parte los absorbe el segundo,

y asi sucesivamente (figura 16b).

o Apiladas mecanicamente: unas celdas no tienen contacto directo con
otras mas que a través de un artificio de tipo mecanico que las
mantiene unidas. Las celdas estan unas sobre otras igual que en el

caso anterior.

o Con separacion espectral: se utilizan filtros o espejos que dividen la
radiacion incidente en dos partes con distinto contenido espectral, que
son dirigidas a celdas separadas especializadas en el rango de la

radiacion parcial (figura 16a). (24)

2.3.4 Por el tipo de aplicacion

Existen claras diferencias estructurales y de disefio entre celdas que van destinadas a

aplicaciones diferentes o que trabajan en diferentes condiciones. Asimismo, los

paneles que las empaquetan presentan también diferencias de disefio. Podemos

realizar una clasificacion basica de las celdas en cuatro grupos segun el tipo de

aplicacion a que van destinadas, y que implican filosofias de operacién y tecnolégicas

bien diferenciadas:
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(a)

Celdas para aplicaciones terrestres sin concentracion: practicamente la
totalidad de los paneles disponibles comercialmente son para este tipo de
aplicaciones, se les llama de panel plano, reciben y transforman la luz solar sin
ningun tipo de dispositivo afadido. Podemos distinguir ademas, en cuanto a su
estructura y proceso de fabricacion, los paneles de lamina delgada respecto a
los de celdas mono y policristalina. Las celdas mostradas en la figura 15 son

ejemplos de este tipo.

Celdas para integracion en edificios: hasta hace muy pocos afnos, las celdas
empleadas en aplicaciones de integracion en edificios eran del mismo tipo que
las empleadas en paneles planos. Sin embargo, con el incremento en el interés
en esta aplicaciones, han ido apareciendo disefios especiales de celdas (tanto
en estructuras se silicio cristalino como de materiales en lamina delgada) que
presentan como caracteristica mas destacada su semitransparencia,
permitiendo el paso de una traccion de la luz que reciben a la parte posterior
(tipicamente, entre el 5 y el 15%). Esta semitransparencia se logra, en general,
mediante la creacion de surcos o agujeros de anchura controlada en las capas
activas de la celda, que sacrifican parte de su eficiencia para una mejor

adaptacion a las necesidades de iluminacion interior de los edificios.

PRRSNGNRINN | “‘

Figura 17. Representacién simplificada de (a) panel de concentracion, (b) panel plano para aplicaciones

terrestres.

Celdas para aplicaciones terrestres bajo concentracion: en busca del mayor
rendimiento de conversion posible, se han incluido en algunos paneles y celdas
sistemas opticos (concentradores) capaces de incrementar considerablemente
la radiacion solar incidente sobre la celda. En principio, estos sistemas resultan
mas caros debido a la adicion de los concentradores en el coste, y a las
mejoras tecnologicas de que se debe dotar a las celdas para resistir altas

concentraciones de luz y elevadas temperaturas. Muchos modelos necesitan
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incorporar disipadores térmicos o sistemas de refrigeracion a las celdas para
su funcionamiento. Normalmente, estan destinadas a instalaciones de gran

potencia.

e Celdas para aplicaciones espaciales: han seguido una evolucién permanente
desde el comienzo de las investigaciones, de forma paralela a las aplicaciones
terrestres. Sin embargo, las especiales condiciones extra-terrestres (mayor
radiacién solar, distinto espectro, presencia de radiaciones ionizantes), los
requerimientos técnicos (relacion eficiencia/peso, necesidades de paneles
desplegable,...) y el no escatimar en gastos con tal de obtener la mejor fuente
de energia, hacen que sus disefios difieran sensiblemente respecto de los de

aplicaciones terrestres.
24 Evolucién histérica de las celdas fotovoltaicas
241 Los primeros dispositivos fotovoltaicos

Edmond Becquerel fue el primero en demostrar el efecto fotovoltaico, en 1839, cuando
consiguié generar electricidad iluminando un electrodo de platino en una solucién
electrolitica con luz de distintos tipos, incluyendo la luz solar (figura 18). Se obtenian
mejores resultados empleando luz azul o ultravioleta y cuando los electrodos estaban
recubiertos por algun material sensible a la luz, como el AgBr o AgCl. Aunque
Becquerel utilizé electrodos de platino, también obtuvo respuesta con electrodos de
plata. Este descubrimiento le permitié desarrollar un actindégrafo, aparato utilizado para
registrar la temperatura de cuerpos calientes midiendo la intensidad de luz emitida por

los mismos.
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Figura 18. Diagrama esquematico del equipo Figura 19. Dispositivo usado por Adams & Day para sus
descrito por Bequerel (1839). investigaciones del efecto fotoeléctrico en el selenio (1876)
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El siguiente desarrollo significativo surgioé del interés sobre el efecto fotoconductor en
el selenio. Mientras investigaban este efecto, W. G. Adams y R. E. Day (1877) notaron
una anomalia que solo podia explicarse por la generacion de voltajes internos en el
selenio. Para investigar esta anomalia mas cuidadosamente, utilizaron dispositivos
como los mostrados en la figura 19, en los que dos contactos de platino calentados se
disponian en extremos opuestos de una barra de selenio. Como resultado,
consiguieron extraer corriente eléctrica del dispositivo unicamente mediante su
iluminacion. Esta fue la primera demostracién del efecto fotovoltaico en un dispositivo
de estado sdlido. Adams & Day atribuyeron la creacién de corrientes fotogeneradas a
cierta cristalizacion de las capas mas exteriores de la barra de selenio inducida por la

luz.

Seis afios mas tarde, en 1883, C.E. Fritts consigui6 prepara lo que podemos
considerar como el primer dispositivo de lamina delgada de la historia. Comprimiendo
selenio fundido entre dos placas de metales diferentes, Fritts pudo preparar capas
delgadas de selenio adheridas a una de las placas, pero no a la otra. El dispositivo se
completaba presionando una hoja de oro sobre la superficie expuesta de selenio
(figura 20). Fritts tuvo ademas la intuicién de reconocer el enorme potencial de los
dispositivos fotovoltaicos como una fuente de energia viable. Sin embargo, durante
cerca de 50 anos no se registraron otros indicios de actividad significativos sobre

materiales o dispositivos de tipo fotovoltaico.
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Figura 20. Dispositivo de lamina delgada creado por Fritts en 1883.

El desarrollo de la radio, el teléfono y los primeros sistemas electrénicos y de
telecomunicacion, provoco a finales del XIX y principios del XX la investigacion de
distintos dispositivos y materiales. La accién rectificante de la union Cu/Cu.O fue
descubierta en el transcurso de investigacion sobre los efectos fotoconductores en
capas de Cu;0 crecidas sobre cobre. Esto condujo muy pronto a las primeras celdas
fotovoltaicas de gran area basadas en el mismo tipo de union. L.O. Grondahl
desarrollé ambos tipos de dispositivos y publicd en el periddico (1930-32) cerca de 40
articulos sobre celdas de Cu/Cu.O. La figura 21 muestra la estructura de estas
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primeras celdas basada en la union Cu/Cu,0. Una espiral de hilo de platino servia de
malla de contacto con la superficie iluminada de la celda. Esta solucién fue
posteriormente refinada para depositar el metal sobre la superficie externa y eliminar
parte del mismo “para formar una malla de la anchura deseada”.

Placa de presion de

vidrio p———
) Capa delgada de metal

Bobina de T\, \
alambre Placa de NS Placa de metal
Cu - 5
Figura 21. Una de las primeras celdas Figura 22. Estructura de los dispositivos mas
fotovoltaicas basadas en uniones Cu/Cu,O eficientes desarrollados en los afios 1930

desarrollada por Grondahl-Geiger en 1927.

Placa de presién de

vidrio retomaron el interés en el selenio como material fotovoltaico Asi, L.
Bergmann en 1931 describié dispositivos mejorados basados en selenio. Estos
demostraron ser superiores a los dispositivos basados en cobre y se convirtieron en el
producto dominante a escala comercial. En 1939, F.C. Nix y AW. Terptwo presentaron
una celda de sulfuro de Talio (TI.S) de rendimiento similar. La estructura de este
dispositivo asi como de los basados en selenio y Cu/Cu.O de esta época tenian un

aspecto similar al de la Figura 22.
2.4.2 Nacimiento de las celdas de silicio

El desarrollo de las celdas de silicio esta unido de forma inseparable al desarrollo de

todo el resto de la industria electronica y sobre todo, de la industria microelectronica.

Los primeros dispositivos comerciales de silicio eran diodos de contacto puntual
llamados cat’s whisker (bigotes de gato). Estos diodos se obtenian presionando un
cable metélico muy fino contra una pieza de silicio policristalino (también se usaron
otros semiconductores, como el SiC). El tungsteno demostré ser el material mas

adecuado para realizar estos contactos puntuales sobre el silicio.

Los laboratorios Bell jugaron un papel primordial en el nacimiento de los primeros
dispositivos modernos basados en el silicio. Rusell S. Ohl sugirié que la presencia de
impurezas en el silicio es la causa del comportamiento erratico de los diodos
observado en muchas ocasiones. Rusell Ohl promovié entonces el crecimiento de
silicio de mejor calidad, mediante el fundido de silicio de la mayor pureza disponible en
una capsula de cuarzo y su posterior enfriamiento y solidificacion en diferentes
condiciones (figura 23). En uno de los lingote, obtenido tras un proceso de
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enfriamiento muy lento, Ohl y sus colaboradores descubrieron propiedades totalmente
inusuales, incluyendo la produccién de un fotovoltaje sorprendentemente alto (en torno
a 0.5 V) cuando la muestra se iluminaba con un flash de luz. Estas propiedades se
atribuyeron a la formacion de una barrera en el lingote entre dos regiones de silicio con
diferentes caracteristicas y fue detectada inicialmente en barras cortadas de esos

bloques para medidas de resistividad.

Las barras que mostraron una buena respuesta fotovoltaica presentaban ademas un
alto coeficiente termoeléctrico y buenas propiedades rectificantes. Uno de los
extremos de las barras presentaba un potencial negativo cuando era iluminado o
calentado y debia polarizarse negativamente para que se redujera su resistencia al
paso de la corriente a través de la barrera o a través de un contacto puntual con el
material. EI material con estas propiedades se denominé como silicio de tipo-negativo
o tipo-n, y el material con propiedades opuestas como silicio de tipo-positivo o tipo-p,

denominacion que ha perdurado hasta hoy en dia.

Las primeras celdas se preparaban cortando laminas del lingote de silicio de forma
transversal, tal como muestra la figura 23 (b). De forma alternativa, algunos
dispositivos pudieron cortarse de forma paralela a la union como muestra la figura 23
(c). La figura 24 muestra la estructura final de una de estas celdas. Las celdas eran
dificiles de fabricar de forma repetitiva debido a la falta de control sobre la posicion de

la union.

. -' Zona“P’;_ ) £__~{a\:)
; th‘—t;ﬁ" Zona “P”

Silicio rb)

H’ Zona “N”

Figura 23. Primeras uniones p-n en silicio: (a) Lingote fabricado por colada mostrando la unién natural
formada por segregacion de impurezas; (b) dispositivo fotovoltaico cortado de forma perpendicular a la union;
(c) dispositivo cortado en direccién paralela a la unién; (d) vista superior del dispositivo (c).

En 1952, E.F. Kingsbury y R.S. Ohl presentaron celdas de silicio mejoradas mediante

el uso de silicio de mayor pureza para prevenir la formacion de la uniéon durante el
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crecimiento y el bombardeo de la superficie con iones de helio para formar la unién

rectificante (figura 25).

top comact («)

2 TR |

F - Tipo-p

Contacto superior (*)

Contacto
posterior (7)

Unién crecida

Figura 24. Una de las primeras celdas de silicio (1941) Figura 25. Dispositivo fabricado en 1952 con la unién
con uniones creadas por segregacion de impurezas a creada mediante bombardeo de iones de Helio.
partir de la recristalizacion de silicio fundido

En 1954 el desarrollo de las técnicas de crecimiento de cristales (p.ej., método
Czochralski), y las de formacion de uniones mediante difusion de dopantes,
condujeron al anuncio en 1954 de la primera celda que podemos denominar
“‘moderna”, desarrollada por D.M. Chapin, C.S. Fuller y G.L. Pearson también en los
laboratorios Bell. Estas celdas tenian una estructura de contactos posteriores dobles
(Figura 26) y difusiones de Litio, con una eficiencia del 4.5%. El litio fue sustituido por
el boro como dopante y se alcanzaron entonces eficiencias del 6%. Refinamientos
posteriores en la estructura alcanzaron eficiencias del 10% tan solo 18 meses después

de la primera comunicacion.

Figura 26. Estructura de las primeras celdas de silicio (1954) fabricadas a partir
de obleas de silicio con la unién p-n formada por difusién de dopantes

Las siguientes modificaciones en el disefo, y eficiencias mejoradas, se consiguieron al
trasladar uno de los contactos a la superficie frontal y finalmente, extender el concepto
al uso de los dedos de contacto. Para principios de los afos 60°s, se habian registrado
eficiencias de conversion terrestres del 14%. Al mismo tiempo, se produjo un cambio

en el uso de sustratos de tipo-n a los de tipo-p, debido al creciente interés para su uso
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en aplicaciones espaciales, puesto que el tipo-p presentaba una mayor resistencia a la

radiacion extraterrestre.

El mismo afo (1954) que se presentaba la celda de Chapin, se anunciaban celdas de
una eficiencia comparable basada en sulfuro de cadmio (CdS). El desarrollo de las
celdas de silicio condujo asimismo a realizar andlisis sobre las eficiencias limite
alcanzable y su dependencia con la energia prohibida del material seleccionado. Esto
estimulo el interés en materiales alternativos, tales como el GaAs o CdTe, debido a

que estos analisis indicaban que sus limites de eficiencia eran mas altos que para el

silicio.
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Figura 27. Evolucion de los rendimientos de las celdas de silicio cristalino y
multicristalino.

2.4.3 Superando el desarrollo de la celda solar espacial

En la figura 27 se muestran las eficiencias alcanzadas de las celdas de silicio. El
diagrama de la figura 28 muestra una celda solar de silicio mejorada y los principales
avances introducidos en la estructura. Sus principales caracteristicas se basaban en el
uso de sustratos tipo-p con resistividades de 10 Q cm y difusiones frontales de fosforo
de 0.5 ym de espesor, lo que le conferia una adecuada resistencia a las radiaciones
espaciales. Los contactos frontales se realizaban a partir de un bus principal de 1mm
de ancho, del que salian normalmente seis dedos de contacto, para una superficie
total de 2X2 cm?. Se utilizaba ademas una capa antireflectante de monoxido de silicio
(SiO) para reducir la reflexiéon frontal, aunque este material resultaba bastante
absorbente para longitudes de onda por debajo de 500 nm. Estos dispositivos
mostraban eficiencias del 10-11% para radiacién extraterrestre y llegaban hasta el

12% en condiciones terrestres.

31



Revestimiento antirreflectante

4

~=— Tipo-n

Dedo de metal superior —=

4

Tipo-p Contacto metalico
posterior

Figura 28. Celda de Silicio disefiada para uso espacial durante los afios 60-70

A principios de los 70 se descubre el efecto de un tratamiento térmico tras la
deposicién de aluminio en la cara posterior sobre el rendimiento de la celda, con una
mejora sensible en los valore de voltaje a circuito abierto (V.), densidad de corriente
(Jsc) y eficiencia de conversion (n), atribuidos inicialmente a cierta accion de
purificacién del aluminio. Trabajos mas detallados mostraron que, en realidad, era la
presencia de una region altamente dopada sobre el contacto posterior lo que producia
efectos beneficiosos. La explicacion correcta surgid en 1973 en términos de la
reduccion de la velocidad de recombinacion superficial efectiva, el efecto combinado
de purificacion y creaciéon de una interfase de alto dopaje se sigue denominando como

campo posterior superficial (BSF, por sus siglas en inglés). (25)

Las siguientes mejoras vinieron de la mano de una optimizacién de las capas
superficiales, a la que se llamé celda violeta (figura 29). En primer lugar, se optd por
usar difusiones de fésforo menos profundas (unos 0.25 um), lo que eliminaba la
formacion de capas muertas (inactivas fotovoltaicamente) en la superficie debidas a la
alta concentracién de foésforo. Estas difusiones mas superficiales implicaban mayores
resistividades, lo que impuso el disefio de dedos de metalizacién mas finos y mas
préximos, mediante técnicas de fotolitografia. Como resultado, la resistencia serie de
la celda se redujo. Se incorporaron mejores capas antireflexivas, basada inicialmente
en el TiO, y mas tarde en el Ta;Os, que presentaban una absorciéon mucho menor que
el SiO junto con un mejor acoplamiento éptico entre las celdas y las cubiertas de vidrio
con que se encapsulaban las celdas. Su espesor se ajustd ademas para que fueran
mas efectivas a longitudes de onda corta, dando a la celda su aspecto violeta

caracteristico. (26)
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Figura 29. Celda “violeta” con union superficial Figura 30. Celda (CNR) con superficie
poco profunda texturizada quimicamente

Un afo mas tarde (1974) de demostrase el rendimiento superior de la celda violeta, se
obtuvo un nuevo paso en la mejora de la eficiencia mediante la texturizacion de la
superficie de la celda. La idea de formar piramides en la superficie de la celda de
forma mecanica se habia sugerido uno afios antes en 1961, pero la soluciéon adoptada
por la llamada celda negra (denominada Comsat Non-Reflecting cell, o CNR,
desarrollada en los laboratorios Comsat, representada en la figura 30) fue mucho mas
simple. El proceso se basaba en el ataque quimico selectivo de la superficie para dejar
expuestos los planos cristalograficos (111) en un sustrato con orientaciéon (100). El
proceso conducia a la formacién de pirdmides de base cuadrada de tamafio y
distribucién aleatorios sobre la superficie activa de la celda. Las propiedades
fotoeléctricas y la técnica de fabricacion supusieron un salto tecnolégico muy

importante respecto a las celdas anteriores, alcanzando rendimientos del 17-18%. (27)
2.4.4 Rompiendo con los limites de eficiencia

Tras los avances tan significativos introducidos a mediado de los 70, parecié aceptarse
que limite practico para la eficiencia de las celdas de silicio se situaba en el 20%. A
mediados de los afios 80 se introducen innovaciones que conducen a un rapido
incremento del rendimiento. Las mejoras surgieron como resultado de un esfuerzo
global dirigido a reducir las recombinaciones en la estructura de la celda y, en
particular, en sus superficies y en los contactos metélicos. Una mejor compresion de
fendmenos como el estrechamiento de la banda prohibida o los efectos de inyeccion
de portadores, o de parametros como la concentracion intrinseca de portadores, los
valores de difusividad o los coeficientes Auger, permitieron en conjunto contribuir a

estas innovaciones.

Principales innovaciones se produjeron por la pasivacion tanto de las superficies libres
de la celda como de los contactos metalicos o de la interfase meta/silicio. La
pasivacion se refiere en su conjunto a la reduccion de la velocidad de recombinacién

bien en la superficie, bien bajo los contactos metalicos. La pasivacion de la superficie
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se realiza de forma muy simple por crecimiento de una delgada capa de o&xido
mediante tratamiento térmico. Sin embargo, para su uso fotovoltaico, el SiO, crecido
posee un indice de refraccion bajo para su uso como capa AR y con espesores por
encima de 20 nm limita bastante las propiedades antireflexivas aunque se depositen
otras capas AR de compensacion. Asi, el requerimiento basico es que esta capa de

oxido sea muy delgada. (28)

Las primeras experiencias que demostraron la viabilidad y posibilidades de estos
métodos de pasivacion se produjeron en 1983, con la aplicacién de la estructura de los
diodos tunel basados en uniones metal-aislante-semiconductor (MIS) al campo
fotovoltaico. Ademas permitia evitarse el proceso de difusién para la formacion de la
unién p-n. En estos dispositivos se procedia a la pasivacion de la superficie frontal
mediante el crecimiento térmico de una capa muy delgada de éxido (menor de 2 nm),
lo suficientemente delgada como para permitir la transferencia de portadores por
efecto tunel entre el contacto y el semiconductor y prevenir ademas pérdidas resistivas

excesivas en el dispositivo.

La estructura de la celda MIS, representada en la figura 31, se formaba originalmente
a partir de un sustrato de tipo-p, sobre el que se crece una capa extremadamente
delgada de SiO; y una segunda capa, mas gruesa, de monoxido de silicio (SiO). El
vapor de SiO, al depositarse pierde electrones, dando lugar a una carga neta positiva
en esta capa, lo que induce a su vez sobre el sustrato de silicio una zona de carga
espacial semejante a una unién (equivalente a una capa muy delgada de tipo n* sobre
la superficie del sustrato), con la aparicion de un campo eléctrico interno. Cuando la
celda se ilumina, se produce una separacion de electrones y huecos, de la misma
forma que en unién p-n, permitiéndose la conduccién a través del aislante por efecto
tunel. Con estos dispositivos se alcanzaron rendimientos del 17%. Las capas de
monoxido de silicio se sustituyeron pronto por nitruro de silicio con incorporacion de
iones positivos de cesio por su mejor comportamiento antireflexivo. Los primeros
dispositivos cubrian por entero la superficie de la celda con SiN, incluyendo los

contactos.
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Figura 31. Esquema simplificado de una celda MIS de primera generacion

En las etapas iniciales de desarrollo, los dispositivos MIS parecian presentar algunos
problemas de estabilidad a largo plazo. Un refinamiento posterior, incluyendo una capa
de tipo-n ligeramente dopada sobre la superficie del substrato, dio lugar a la estructura
conocida como MINP (celda de unién metal-aislante-NP, figura 32), y fue la primera

celda de silicio en alcanzar una eficiencia del 18%.

Para la pasivacion de la interfase metal/silicio, tres técnicas diferentes han demostrado
su aplicacién en dispositivos fotovoltaicos. Una de las primeras soluciones adoptadas
consistié en el uso de una region altamente dopada en la interfase, tal como habia
demostrado la incorporacion del campo posterior superficial (BSF, por sus siglas en
inglés) como elemento de pasivacion del contacto posterior y mejora del rendimiento.
Otra aproximacion opta por la reduccién del area de contacto entre el metal y el silicio.
Una tercera, se basa en utilizar un esquema de contacto en el que el contacto

presente por si mismo una baja velocidad de recombinacion.

La celda MINP fue la primera en adoptar esta tercera solucién. La estructura MINP
incluye un grosor mucho mas fino de 6xido bajo los contactos metdlicos frontales que
en el resto de la superficie, lo que contribuye a pasivar la interfase metal/silicio. El
contacto frontal estaba formado por una capa multiple de Ti/Pd/Al. El uso de una doble
capa antireflexiva evitaba tener que recurrir a la texturizacion de la superficie, ya que la
pasivacion de una superficie texturada es mas dificultosa que para una superficie

plana.

Probablemente, el avance mas importante de estas estructuras MIS/MINP se debio al
cuidado en reducir la recombinacion tanto en la superficie como en el volumen de la

celda.

35



Revestimiento de doble capa AR
Contacto superior  (Ti/Pd/A
( 9) Contacto superior (TVP@AG) Revestimiento de doble capa AR

—_— F 4
4} 1 L
== — - A 8

+
SiO.Ultra delgado N* \J Superficie SiO, (60A°) N Superficie SiO, (60A°)
P P
P+ P+
Contacto posterior Contacto posterior
Figura 32. Estructura de la celda MINP. Figura 33. Estructura de la celda PESC.

El siguiente paso significativo, vino con la celda emisor pasivado (passivated emitter
solar cell, PESC), en 1984. Su estructura (figura 33), es muy similar a la celda MINP.
La modificacion consistié en realizar el contacto metalico directamente, a través de
unas estrechas ranuras practicadas en la capa de Oxido. Asi, la pasivacion de la
interfase se produce por reduccion del area de contacto (la superficie de contacto es
inferior al 1% de la superficie total, sin reducir la seccion total del conductor metalico).
Otras caracteristicas destacadas de esta celda son el uso de una metalizacion
convencional Ti/Pd/Ag por evaporacion en vacio, un contacto posterior de aleacion de
aluminio, un emisor formado por difusion de fésforo no excesivamente dopado y dedos
de metalizacion menos espaciados (lo que permite eficiencias de coleccion muy altas
sin incrementar las pérdidas resistivas laterales) y el uso de una doble capa AR
(ZnS/MgF>).

Con una superficie plana y una doble capa AR, la PESC demostr6 un 19% de
eficiencia. Una mejora posterior, incluyendo la formacion de facetas en la superficie
(micro-ranuras en forma de V, figura 34) para mejorar la captacion de la luz, permitié
alcanzar, en octubre de 1985, un rendimiento del 20.1% con una de estas celdas

PESC (figura 35), que aumenté con otros refinamientos, hasta el 20.6% en 1986.

beno MICROSURCO
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Figura 34. Micrografia realizada por SEM de una estructura Figura 35. Celda PESC con microsurcos, la primera celda de Si
en microsurcos para su aplicacién en celdas en superar el 20 % de eficiencia en 1985.
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2.4.5 Celdas de silicio de alta eficiencia

Un avance importante se produjo por el desarrollo en la Universidad de Stanford de la
celda de contactos puntuales posteriores. En 1988, un celda de esta tecnologia de de

8.5 cm?alcanzo una eficiencia del 22.3%

Jueao de barras n*
Juego de barras p*

Luz solar l

Figura 36. Celda con contactos posteriores puntuales.

El contacto frontal se ha suprimido en estas celdas trasladandose a la cara posterior
en forma de puntos de contacto (figura 36), los estrictamente necesarios para extraer
la corriente eléctrica, por lo cual el factor de recubrimiento en la superficie es nulo. Asi,
la cara frontal puede ser disefiada para optimizar las propiedades Opticas de la celda
mientras que la cara posterior puede tener caracteristicas que proporcionen buenas
propiedades eléctricas. Esto impone unos requisitos bastante mas severos en cuanto
a la calidad del material de la oblea base y a la pasivacion de las superficies que en
disefos anteriores. Como buena parte de los portadores se generan a pocas micras
de profundidad desde la superficie, sus longitudes de difusién deben exceder varias
veces el espesor de la celda para tener una alta probabilidad de ser recolectados. La
dificultad que entrafiaba su fabricacién ha sido reducida notablemente al simplificar el
disefio de estos contactos haciendo que los dedos bajo los que se forma los contactos

puntuales cubran toda la superficie posterior en forma interdigitada.

Combinando los avances de la celda PESC y el concepto de la pasivacion de ambas
superficies con las técnicas de proceso y aspectos significativos del disefio de
contactos puntuales de la celda anterior, la Universidad Gales del Sur (UNSW,
Australia) desarrollo un dispositivo mas eficiente, la celda PERL (Passivated Emitter,

Rear Locally Diffused), cuya estructura se muestra en la figura 37 (29).
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Figura 37. Estructura de la celda PERL

Se utilizaron 6xidos de calidad microelectronica para la pasivacion de las superficies.
La difusién frontal presenta ademas distintos niveles de dopaje en areas bajo los
contactos metalicos y fuera de los mismos. Las principales diferencias respecto al
diseno de la PESC se refieren a su cara posterior. Esta esta pasivada practicamente
en su totalidad, excepto en pequefias regiones puntuales en las que se realiza el
contacto con la capa posterior. Estas regiones de contacto tienen ademas dopajes
mas elevados con difusiones de boro. La separacion del metal y el silicio en la cara
posterior por la capa de 6xido mejora ademas su reflectancia interna, lo que se traduce

en una mejora de su respuesta espectral en el infrarrojo.

En 1989 estas celdas mostraban eficiencias del 23%. Durante los afos 90, celdas
basadas en este tipo de estructura con 4 cm? de area alcanzaron eficiencias del
24.7%.(30)

2.5 Celda de lamina delgada

Las celdas de ldmina delgadas se hacen de semiconductores depositados en capas
finas sobre un soporte de bajo costo. Hay cuatro categorias principales de pelicula

delgada la cuales son:
e  Silicio amorfo
e  Telurio de cadmio
e  Seleniuro de cobre-indio (CIS) y Seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS)
e Arseniuro de galio

En la figura 38 se muestran las diferentes capas que forman la estructura, se
depositan sobre un sustrato transparente u opaco mientras la luz incide por la cara
sobre la que estan depositadas las laminas; la luz incide directamente a través del

sustrato utilizado, se requiere que este sea transparente a la radiacion.
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Figura 38. Estructuras tipicas en dispositivos de lamina delgada: a) celda de Cu(Iln,Ga)Se;; b)
celda de CdTe; c) tandem de triple unién de a-Si:H.
Las peliculas delgadas de silicio tienen la desventaja de ser malas absorbiendo en una
significante region del espectro solar. Una solucién es incorporar trampas de luz con
superficies rugosas o aplicando texturas en las laminas, los sustratos mas finos se
usan para reducir la cantidad de silicio por cada Watt de energia fotovoltaica generada
y para mejorar la eficiencia de las celdas solares fabricadas en substratos de bajo

coste usando disefos de celdas mejorados. (31)

Tedricamente el grosor de la oblea de silicio para una suficiente absorcion del espectro
solar ha de ser mayor de 700 ym, lo cual es demasiado grueso y no es recomendable
para la producciéon comercial debido al alto coste y la pequefia efectividad para la
coleccion de portadores fotogenerados. El grosor de la oblea bebe ser menor a este
valor, modelos muestra que la absorcion puede ser ampliamente aumentada,
disminuyendo la necesidad de una oblea tan gruesa, una fina capa de silicio puede
ofrecer un alto grado de absorcién del espectro solar, casi tanto como una oblea
gruesa. La industria fotovoltaica planea ir reduciendo el grosor de las obleas desde su
valor actual de 300 um a menos de 100 ym y se prevé una nueva generacion de

celdas solares usando peliculas de menos de 10 um de grosor.(32)
2.5.1 Celda de silicio amorfo

Las peliculas delgadas de silicio amorfo hidrogenado (aSi:H) producidas por
deposicion quimica de vapor asistida por plasma (PECVD por sus siglas en inglés) han
sido utilizadas en la industria fotovoltaica debido a su mejor coeficiente de absorcion y
bajo costo de produccion, en comparacién con los materiales cristalinos. En general,
estos materiales se obtienen descomponiendo el silano (SiHs) en un plasma rico en
hidrogeno. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que han permitido optimizar los
procesos de plasma y el disefio de las celdas solares, la degradacion inducida por la
luz sigue siendo uno de los principales obstaculos de esta tecnologia. Por otra parte,

las peliculas de silicio microcristalino (uc-Si) obtenidas también por PECVD presentan
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mejores propiedades de transporte de portadores de carga y estabilidad ante
exposicion prolongada a la radiacién solar. Sin embargo este material no tiene la
capacidad de absorcion del silicio amorfo (a-Si:H) y su costo de produccién es mayor.
Idealmente, se busca un material que tenga propiedades Opticas del a-Si:H, con
propiedades de transporte y una estabilidad similar a la de pc-Si. Recientemente, por
PECVD vy utilizando silano (SiHs) como gas precursor de silicio en altas diluciones en
hidrégeno se han obtenido nuevos materiales formados por una matriz de silicio
amorfo con inclusiones nanométricas de silicio cristalino embebidas. Las técnicas de
PECVD permiten modificar la microestructura de las peliculas depositadas, y en
consecuencia sus propiedades optoelectronicas, con la variacion de los parametros

del proceso de depdsito. (33)
2.5.2 Celda de teluro de cadmio (CdTe)

Este tipo de estructura carece de contacto metalico formado por dedos a mallas de
metalizacion. En la estructura de una celda de lamina delgada podemos encontrar de
forma convencional: un substrato, un oxido conductor transparente (TCO, por sus
siglas en inglés), una capa ventana, una capa absorbente y una capa metélica que

sirve para realizar el contacto posterior.
Sustratos

El substrato es, en principio, un componente pasivo o inactivo en la estructura y debe
ser estable a nivel mecanico, presentar un coeficiente de dilatacion similar al de las
capas depositadas y ser inerte quimicamente durante el proceso de fabricacion. Asi,
sustratos de tipo flexible (como ldaminas continuas de acero inoxidable o de polimeros)
permiten procesos de fabricacion muy compactos basados en bobinas (procesos roll-
to-roll). Por otro lado, un sustrato que sea conductor eléctrico fuerza a configurar a la
celda utilizandolo como contacto frontal o posterior, mientras que sustratos aislantes
permiten realizar celdas que se interconectan de forma monolitica en el mismo

proceso de fabricacién del panel.
Oxido conductor transparente

En general los 6xidos conductores transparentes son semiconductores de tipo-n
degenerados con buena conductividad eléctrica y alta transparencia en el rango visible
del espectro (que asegura que buena parte de la luz incidente alcance las capas
absorbentes). En principio, se persigue un incremento de la movilidad en esta capa,

pero es preferible mejorar su cristalinidad en lugar de aumentar la concentracién de
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portadores, porque esto reduce su transparencia. Algunos de los oOxidos mas
investigados son el In;05:Sn, SnOz, o el ZnO:In, que muestran resistividades del orden

de 10™* Q cm y transmitancia por encima del 80%.

Los oxido conductores transparentes permiten la deposicion de una doble capa
compuesta, formada por una capa de conductividad muy alta (que favorece la baja
resistencia de contacto y el flujo lateral de la corriente) y otra de alta resistividad que
reduce los efectos de fugas de corriente a través de la capa ventana. Los dispositivos
de CdTe y CIGS mas eficientes utilizan este tipo de capas dobles. Los oxido conductor
transparentes (mono y bicapa) admiten ademas el texturizado, aspecto que se utiliza

para mejorar la absorcién luminosa.
Capa ventana

La capa ventana realiza aproximadamente el papel del emisor en una unién p-n de
una celda cristalina, pero con el requisito adicional de no absorber radiacién para que
la luz alcance la zona de la unién y la capa absorbente. En esta capa, por tanto, no se
produce corriente fotogenerada. Asi, el gap de energia de esta capa ventana debe ser
tan alto como sea posible (para minimizar su absorcion Optica) mientras que su
espesor debe ser muy delgado para no incrementar la resistencia serie. En cuanto a la
unién, es importante que no aparezcan saltos o discontinuidades (o se reduzcan en lo
posible) en la banda de conduccién al formar una heteroestructura porque mejora las

propiedades de transporte de los portadores.

Por ejemplo, las celdas de CIGS utilizan habitualmente una capa de CdS como
ventana, depositada por bafio quimico. El acoplo entre las redes cristalinas del CIGS y
el CdS es practicamente perfecto, mientras que entre el CdTe y el CdS existe un
desacoplo de cerca del 10%. A pesar de esto, el CdS constituye una buena ventana
para el CdTe. El CdS presenta ademas un gap relativamente bajo, lo que empeora la
absorcién en la region azul del espectro por lo que se recurre a utilizar capas muy

delgadas.
Absorbente

La capa absorbente, o simplemente, el absorbente, y que corresponde
aproximadamente a la base de una unién p-n de una celda cristalina, es la
responsable de la fotogeneracion de portadores y es la que da nombre a la celda. El
CdTe es un material absorbente ideal para celdas policristalinas en lamina delgada

gracias a sus propiedades optoelectronicas y quimicas. Presenta un gap de 1.5 eV y
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un coeficiente de absorcién muy elevado. Aunque el material es muy flexible en cuanto
a los métodos de deposicidn, muchos procesos se realizan a alta temperatura y
resultan deficientes en Cd resultando en un material de tipo-p. Celdas basadas en
CdS/CdTe han alcanzado eficiencias de hasta el 16.7%, pero con escasos progresos
en las ultimos afios por diversos aspectos tecnolégicos que requieren de un mayor
esfuerzo de investigacion y las reticencias en el uso de un material problematico a

nivel medioambiental como el Cd.

Debido al alto coeficiente de absorcion de luz en el CdTe alrededor de 10° cm™ para
absorber radiacién a una longitud de onda a 800 nm, una pelicula delgada con pocos
microémetros (3-7um) de espesor es suficiente para una absorcién completa de luz. En

la figura 38 se muestra la estructura tipica de esta celda.

Contacto posterior

—— CdTe-film (5 um)

y\ CdS-film (100 nm)
‘ TCO-film (250 nm)

Sustrato (vidrio)

Luz

Figura 38. Secuencia de la interconexion de un panel de lamina delgada

Contacto posterior

En dispositivos policristalinos de CdTe y CIGS el contacto posterior se aplica en el
absorbente de tipo-p tanto en configuraciones en substrato como en superestrato.
Para formar un buen contacto éhmico, se requiere que el metal utilizado tenga una
funcion de trabajo mayor que la del semiconductor tipo-p. En el caso del CIGS en
configuracion en substrato, se ha utilizado molibdeno debido a su naturaleza inerte en
las condiciones tremendamente corrosivas de deposicion del CIGS y al buen contacto
Ohmico resultado de la formaciéon de una capa intermedia de MoSe,. En

configuraciones en superestrato se utilizan peliculas de Pt o Ti para el contacto.

En el caso del CdTe, no existen metales con funciones de trabajo adecuadas (>4.5 eV)
y a un precio asequible para realizar estos contactos y suele emplearse Au o Ni.
También se ha recurrido a depositar una capa intermedia de ZnTe:Cu o Te entre el

CdTe y el metal para mejorar el contacto 6hmico.
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Para dispositivos de silicio depositado, los contactos se realizan en la capa tipo-n
mediante Ag o Al. Sin embargo, la interfase a-Si/metal presenta pérdidas épticas a
longitudes de onda largas por lo que se utiliza como contacto posterior una capa doble
de ZnO/Ag o ZnO/Al que aumenta la reflectancia interna y permite mejorar la

absorcion del dispositivo.

2.5.3 Celda de seleniuro de cobre indio galio Cu(In,Ga)Se, (CIGS)

Los compuestos de calcopirita son los materiales absorbentes activos, algunos con
los mas altos rendimientos en celdas fotovoltaicas de lamina delga. En general, parece
que las celdas solares CIGS son tan estables como cualquier otro dispositivo
fotovoltaico de lamina delgada y suficientemente estable para satisfacer las demandas

de funcionamiento a largo plazo en una variedad de climas.

La celdas solares basadas en Cu(InixGax)Se: (CIGS) se han convertido en uno de los
candidatos mas prometedores para las celdas solares de lamina delgada de alta

eficiencia a un bajo costo, se han reportado eficiencias de 20.0%. (34)

La estructura basica del enrejado cristalino de la calcopirita y el esquema de la
disposicion de sus capas se muestra en la figura 39. Los dispositivos normalmente son
crecidos sobre un sustrato alcalino de vidrio recubierto con molibdeno como un
contacto posterior. El diodo es formado por la deposicion de materiales socios en la
heterounion, tipicamente se usa CdS. La estructura se termina con un conductor

tranparente.(35)

Estructura reticular
calcopirita

Regién electro
opticamente activa

active layelg

Region de unién
multigrano con
numerosas
dislocaciones

Figura 39. Estructura del enrejado molecular de la calcopirita, microscopia electronica
de transmisién de la seccion transversal de una celda solar de calcopirita
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La construccién de la capa base de una celda comercial de CIGS consiste en un
sustrato posterior de molibdeno, la capa absorbente, una capa buffer, y el contacto
frontal tranparente (ZnO) altamente dopado. La figura 40 ilustra las pilas de capas

empleadas por algunos de los fabricantes de paneles solares CIGS.

Ventana
tipo-n Zn0:Al Zn0:Al /n0:B Zn0:Al Zn0:Al n0:Al
ca. | pm
bulTer LA g . . ' 30
£0-106 nm cds CdS Zn(S.0H) CdS Cds InS
Cu(ln,Ga
Gieniadon Cu(In.Ga) Cu(In,Ga) {5e.5), Cu(ln,Ga) R Cu(In,Ga)
tipo-p : : : CulnS %
ca. 2-3 um 5S¢, 8.5¢), Cu(In.Ga) 5S¢, . Se,
S¢,
Electrodo ,
astalitn Mo Mo Mo
posterior Mo Mo Mo
cat. (L5-1 pm harrera barrera harrera
Hoja de
Sustrato Vidrio Widria vidrin aluminio Vidrio Vidrio
Wiirth Solar AVANCIS Showa Shell Global L b2 Honda
Solibro Johanna Solar Sekiyu Solar Sulfurcell Soltec

Figura 40. Seleccion de la aplicacién de capas en paneles solares de lamina delgada basados en CIGS

La primera columna indica el propdsito general y el grosor de las capas. Hay dos vias
principales de deposicion para el “corazon” de la celda solar, la capa absorbente CIGS,
co-evaporacion y selenizacion. Wurth Solar y Global Solar utilizan el proceso de
evaporacion en linea para la deposicion de la capa absorbente de CIGS. La figura 40
también incluye a los fabricantes que aplican el método de selenizacion/sulfuracion.
Este enfoque implica la deposicion de precursores que contiene Cu, In, y Ga como
metales, aleaciones, 0 compuestos calcogenuros seguido de una etapa de
procesamiento por selenizacion y/o sulfuracién utilizando ya sea un tratamiento
térmico en la atmésfera de calcdgeno o compuestos reactivos de calcogeno como

seleniuro de hidrégeno o de sulfuro de hidrégeno.

La mayoria de los fabricantes utilizan sustrato de vidrio rigido. Global Solar y Solarion
utilizan laminas flexibles de acero inoxidable y poliamida (PI), respectivamente. Todos
los fabricantes utilizan molibdeno como contacto posterior, algunos incluyen una

barrera para los elementos de difusion del sustrato y/o el aislamiento eléctrico.

Las capas de buffer y ventana, son necesarias para completar la heterounién. La capa
buffer mas comun es CdS depositada en un bafio quimico acoplado a pulverizacién
catédica junto con una capa de ZnO. Alternativas libre de cadmio como sulfuros e
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hidroxidos de zinc o de indio son utilizados por algunos fabricantes. La ventana de
Zn0O se dopa con aluminio o boro y se deposita ya sea por pulverizacion catédica o

con un proceso de deposicidn quimica metal-organica en fase vapor (MOCVD).

Estas capas se depositan secuencialmente para formar la celda solar, los pasos de
moldeado integran la celda en paneles. Como ejemplo en la figura 41 se indica el flujo
del proceso basico en la fabricacion de paneles CIGS como el desarrollado por el
ZSW/Wurth Solar.

Substrato Contacto posterior Corte del aislamiento Absorbedor Capa buffer

Vidrio limpio ‘ Pulverizacion catédica

DC Mo

A ..., ool

Patrén laser Co-evaporacion en linea
de CIGS

| Cds (DBQ) ‘
i-ZnO (RF)

]

. . . Encapsulacion
Abertura contacto posterior Ventana Corte de aislamiento Contactos

Enmarcado con
recubrimiento polimérico

Modelado mecanico [ zno:Al (DC) | [ Modelado mecanico | [ Juego de barras | |
ey _/_._ Ll = ﬂ._ ﬁ’u.. e _/"T’

Figura 41. Flujo del proceso de fabricacion de los paneles solares de CIGS utilizado por ZSW y Wurth Solar.

Después de la deposicion y el procesamiento de las capas activas del panel CIGS, es

de vital importancia una encapsulacion para la proteccién mecanica y la corrosion.

Los paneles rigidos estan tipicamente sellados con un polimero y un segundo panel de
vidrio. Algunos fabricantes adicionalmente utilizan sellado de bordes. Los materiales
de encapsulacién deben ser de larga duracién y resistentes a la radiaciéon ultravioleta.
Procedimientos de prueba estandar como el calor humedo se utilizan para certificar
paneles de lamina delgada y dar informacién sobre el comportamiento de

envejecimiento.

Se han empleado otros substratos incluyendo polimeros y laminas de metal sin
embargo, tiene un rendimiento inferior a las de vidrio sédico-calcico. Los sustratos de
polimero han tenido menos éxito debido que la temperatura minima en el proceso de
fabricacion del semiconductor calcopirita que hasta la fecha es >400 °C. Por debajo de
esta temperatura la difusiéon de la mayor movilidad del Cu se vuelve excesivamente
lenta. Incluso a 400 °C, en general, los dispositivos funcionan mucho peor que los
fabricados a temperaturas mas altas y los mejores dispositivos de calcopirita requieren
procesamiento de mas de 550 ° C. Las hojas de metal son alternativas atractivas que

ofrecer compatibilidad a elevada temperatura de proceso, bajo peso, y flexibilidad. El
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avance mas espectacular en la tecnologia de sustrato flexible para dispositivos
calcopirita es el utilizado por Nanosolar, que ofrece un dispositivo barato en un

sustrato ligero de papel de aluminio. (36)
2.5.3.1 Dispositivos CIGS de alta eficiencia

La estructura del dispositivo y la fabricacion es el siguiente: el sustrato es de vidrio
sédico-calcico (SLG, por sus siglas en inglés), es cubierto con una bi-capa gruesa de 1
mm con Mo. El Mo sirve como un contacto posterior para el dispositivo y proporciona
una buena adherencia del semiconductor al sustrato. (37) El CIGS es entonces
depositado por tres etapas de co-evaporacién. Este proceso produce el perfil tipico en
relacion al Ga, donde el contenido de Ga es mas alto en la parte posterior del
dispositivo y una fraccién mas baja (un micrometro) en la parte frontal del dispositivo.
Este perfil tiene las ventajas de reducir la recombinacion en el contacto posterior y
algun desacoplamiento 6ptico-eléctrico de la banda gap. Después se deposita una
capa de aproximadamente 500 A° de CdS, utilizando un bafo quimico de soluciones
acuosas de amoniaco, sulfato de cadmio, y tiourea. Para la coleccién de corriente, se
deposita una bi-capa de ZnO mediante evaporacion catédica de radio frecuencia (RF
Sputtering), lo que resulta en muy poca pérdida de corriente al dispositivo. Las
pérdidas resistivas se minimizan aun mas mediante la evaporacion por haz de
electrones de niquel, seguido por aluminio. La capa de Niquel proporciona buena
adherencia, mientras que la capa de aluminio es el conductor primario. En el paso final

el MgF; es evaporado sobre el dispositivo como un revestimiento antireflejante. (38)
2.5.4 Celda de arseniuro de galio (GaAs)

La eficiencia de las celdas solares pertenecientes a la familia 1ll-V se ha incrementado
significativamente en los ultimos afios. La capacidad de crecer monoliticamente tres o
mas uniones Yy la alta calidad en los materiales de estos semiconductores directos III-V
obtenidos mediante la técnica deposicién quimica metal-organica en fase vapor
(MOCVD), son las razones mas importantes por las que se ha alcanzado una alta
eficiencia. Sin embargo el crecimiento epitaxial requiere de una sola oblea de GaAs o
Ge, por lo que se incrementa el costo de la celda. La aplicacién de sistemas de
concentracion reduce en gran medida la cantidad necesaria de material 1ll-V. Ademas
de una reduccién del material para disminuir el costo de la celda, seria la aplicacion en
el proceso de produccion lo que permita la reutilizacion de la oblea. El proceso de
crecimiento epitaxial lift-off (ELO), proceso en el que la estructura de la celda de

lamina delgada se separa del sustrato por medio de grabado quimico hiumedo de una
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capa de sacrificio intermedia, en principio, ofrece la posibilidad de reutilizacion
sustrato.(39) El método epitaxial lift-off (ELO) ofrece la posibilidad de hacer crecer la
estructura de la celda en el orden inverso, esto permite crecen las uniones
metamorficas en la parte superior de los cruces reticulares, como en el récord de
eficiencia desarrollado recientemente de celdas con triple union. (40) Ademas, una
capa espejo se puede aplicar en la parte posterior de la celda para reflejar los fotones

no absorbidos, lo que permite reducir el espesor de la capa base en un 50%.

Los recubrimientos anti-reflejantes son uno de los métodos mas sencillos para
aumentar la eficiencia de conversién de energia de las celdas solares. (41)
Recientemente las llamadas estructuras biomiméticas, inspirados en la cornea de las
polillas han atraido una considerable atencidn. Las estructura biomiméticas con un
periodo menor que la longitud de onda incidente ofrece un perfil con gradiente lineal en
el indice de refraccion entre el aire y los materiales que reducirian el reflejo en amplios
rangos de longitudes de onda y angulos de incidencia, que muestra simultaneamente
estabilidad térmica y durabilidad mecanica a largo plazo. Particularmente puede
reducir eficientemente la reflexién de superficie mediante el ajuste de su periodo a una
longitud de onda corta 500 nm donde la reflexién aumenta abruptamente para los
recubrimientos antireflejantes en celdas convencionales de lamina delgada.(42) Para
fabricar estructuras por el proceso de grabado en seco, es necesario formar patrones
de grabado a nanoescala. Este tratamiento térmico se lleva a cabo a altas
temperaturas de 300 a 900 °C para Au, Ag, Cu, Ni, Al, y Pt. Desafortunadamente, el
proceso de recocido a alta temperatura podria no ser adecuado para aplicaciones en
celdas solares. Para peliculas metalicas mas gruesas, se pueden obtener
nanoparticulas con mayor altura y de gran tamafo, pero su fraccion de volumen y
periodo se vuelven mas bajos y largos respectivamente. Usando la técnica de
evaporacion a angulo rasante (Glacing Angle Deposition, GLAD, por sus siglas en
ingles) a temperaturas 300 °C, las nanoparticulas de metal en forma de puntos con
una fraccion de volumen relativamente mayor se pueden formar comparaciones de los

nano-patrones normalmente preparados en lamina delgada por el metal depositado.

El diéxido de titanio TiO, es uno de los materiales tipicamente utilizados para los
recubrimientos anti-reflejantes debido a sus excelentes propiedades: transmitancia,
aislante, durabilidad y dureza. (43) La figura 42 muestra el diagrama esquematico del
procedimiento de fabricacion para las estructuras sub-longitud de onda en forma de

cono sobre la capa de TiO. por grabado en seco utilizando nono-patrones de Au.
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Figura 42. Diagrama esquematico del procedimiento de fabricacion para las estructuras sub-longitud de onda.

255 Celda solar organica y sensibilizada por colorante

A pesar de los avances en el campo de la industria solar, el coste de la fabricacion de
celdas solares fotovoltaicas continua siendo muy alto para muchas aplicaciones. Uno
de los factores que elevan el precio de estas tecnologias es la necesidad de procesar
semiconductores a altas temperaturas en ambientes al vacio. Esto limita la fabricacion

en procesos por lotes. (44)

Las celdas solares de colorante y las celdas organicas han centrado enormes
esfuerzos de investigacién en nanotecnologias para energia limpia. Las celdas solares
de titanio nanoestructurado sensibilizado con colorante son celdas foto-
electroquimicas que has demostrado su estabilidad en los ultimos afos, aunque su
rendimiento de conversion de luz solar a electricidad se mantiene alrededor del 11%.
(45) Las celdas solares organicas compuestas por una mezcla de materiales
organicos con caracter dador y aceptador de electrones, han incrementado su
rendimiento notablemente en los ultimos afios. Sin embargo, la facilidad de procesado
de los materiales organicos también provoca problemas a la hora de controlar la

morfologia de los dispositivos y sus interfaces.(46)

Se utilizan polimeros conjugados capaces de conducir los electrones. La especial
configuracion de sus enlaces, alternando dobles y simples, permite la conduccién
electrébnica como semiconductor obteniendo comportamientos analogos a

semiconductores inorganicos dopados.
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Debido a sus propiedades, la extraccién de los electrones solo es posible en grosores
menores a 20 pm, Esto debido a que en grosores mayores no es posible

energéticamente separar el par electrén-hueco.

Una de las formas de fabricacién consiste en deposiciones sucesivas de las distintas
capas que lo conforman, Se empieza colocando el contra electrodo transparente en el
sustrato transparente, la capa o capas del semiconductor polimérico y un electrodo de
metal. Las técnicas de fabricacion son relativamente simples y pueden ser faciimente

aplicadas para grandes superficies y producciones a gran escala.

El tinte sensibilizado mas exitoso empleado hasta ahora en una celda es el complejo
de polipiridil rutenio, con una eficiencia de conversion de energia eléctrica del 11,7% a
1,5 AM. (47)

A pesar de grandes mejoras en el proceso de fabricacion de las celdas solares
sensiblilizadas por colorantes hay varios puntos que pueden ser optimizados, como
nuevos materiales para contra electrodos, nuevos medios redox con potencial de
circuito abierto superior, al igual que el cobalto redox y nuevos materiales
semiconductores distintos al 6xido de titanio, o0 mezclas de materiales, como por

ejemplo las que implican el uso de grafeno. (48)
2.6 Paneles fotovoltaicos hibrido térmicos

Un panel solar hibrido fotovoltaico/térmico (FV/T) es un panel en el que no sélo hay la
produccién de electricidad, sino que también sirve como un absorbedor térmico. De
esta manera, el calor y la energia se producen simultdneamente. La tecnologia hibrida
combina los componentes de la energia fotovoltaica y de la energia solar térmica en
un unico panel para mejorar la eficiencia de conversion solar del panel y hacer un uso
econdémico del espacio. Las funciones duales resultan en una tasa de conversion solar
total mas alta que la de solamente el panel fotovoltaico o el colector solar, y por lo

tanto permiten un uso mas eficaz de la energia solar.

Los componentes de las celdas fotovoltaicas para la generacién de electricidad vy
eficiencia energética estan asociados a los materiales de la celda y a la temperatura.
El aumento de la temperatura de un grado Kelvin en las celdas fotovoltaicas conduce a
una reduccion de aproximadamente 0,4-0,5% de la eficiencia eléctrica de las celdas
basadas en silicio cristalino y alrededor de 0,25% para el silicio amorfo (a-Si)(49). Para

aumentar la eficiencia eléctrica y hacer un buen uso de la radiacién solar incidente, es
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deseable retirar el calor acumulado innecesario de la superficie fotovoltaica y utilizar

esta parte del calor adecuadamente.

Un panel hibrido tipico es una estructura intercalada que comprende varias capas, es
decir, desde la parte superior a la inferior, una placa plana clara cubierta térmicamente
el capa superior; una capa de celdas fotovoltaicas o un laminado fotovoltaico comercial
puesto debajo de la cubierta con un pequefio espacio de aire; con tubos o canales que
fluye a través del absorbedor estrechamente adherido a la capa de las celdas
fotovoltaicas; una capa de aislamiento térmico situado por debajo de los canales de
flujo. Todas las capas se fijan en un panel enmarcado con abrazaderas y conexiones

adecuadas. La figura 43 es un esquema de una estructura tipica panel hibrido.
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"~ Conjunto del marco
Brecha de aire
Celdas PV
Adhesivos
Canales de flujo
Amortiguador
Aislamientos

Figura 43. Seccion transversal de un panel tipico fotovoltaico/térmico.

Los paneles fotovoltaicos hibridos pueden ser estructural y funcionalmente muy
diferentes en termino del refrigerante utilizado. Los paneles pueden ser clasificados
dependiendo el tipo de fluido para el que este disefiado a trabajar: aire, agua, tipo de
refrigerante en el tubo de calor. En términos de la estructura fisica aplicada, los
paneles se pueden clasificar como placa plana, concentrados y por el tipo de

integracion en edificios.
2.6.1 Panel hibrido fotovoltaico/térmico para uso con aire

Un panel hibrido fotovoltaico térmico (FV/T) es un calentador solar del aire con una
lamina fotovoltaica adicional en la parte superior o inferior de los canales, ventilados
en forma natural o mecanica. Este tipo de paneles se puede fabricar con la
incorporacién de un espacio de aire entre la superficie posterior de los panales y la
estructura del edificio. Por lo general es disefado para el usurario que demande aire
caliente, calefaccion, secado agricola o para aumentar la ventilacién, asi como la
generacion de electricidad. Para este tipo de panel, el aire puede ser entregado desde

arriba, abajo o en ambos lados del absorbedor como lo muestra la figura 44.
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Figura 44. Seccion transversal de un panel hibrido FV/T para uso con aire.

2.6.2 Panel hibrido fotovoltaico/térmico para uso con agua

Un panel FV/T para uso con agua, tiene una estructura similar a los paneles solares de
placa plana convencionales. El absorbedor se cubre con numerosas celdas
fotovoltaicas conectadas en serie o0 en paralelo y se fija debajo una serie de tubos
ensamblados en paralelo. El agua es forzada a fluir a través de los tubos, si la
temperatura del agua se mantiene baja, las celdas fotovoltaicas son enfriadas.
Mientras tanto el agua que se va calentado al paso por el absorbedor es conducida a
ciertos dispositivos. Esta parte del agua puede ser consumida o enfriada en los
servicios de calefaccion y fluye de vuelta al panel para recuperar el calor. La figura 45

muestra los diversos dispositivos basados para su uso con agua. (50)
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Figura 45. Tipo de colectores hibridos FV/T para uso con agua.

2.6.3  Panel hibrido fotovoltaico/térmico con refrigerante

Este panel se presenta la expansion directa del evaporador por debajo de las celdas
fotovoltaicas lo que permiten al refrigerante evaporarse al pasar a través de los
paneles fotovoltaicos. El refrigerante se evapora a una temperatura muy baja (0-20°C).
Como resultado, las celdas fotovoltaicas se enfrian a baja temperatura, lo que resulta
en un incremento significativo de la eficiencia de los paneles térmicos y las celdas

fotovoltaicas. En la figura 46 se muestra la seccion transversal de un panel con
refrigerante. (51)

Cubierta de la placa
Celdas FV

Placa de cobre

Serpentin de evaporacion
Control de vapor
Aislamiento

refrigerante liquido

Figura 46. Seccion transversal de un panel hibrido PV/T con refrigerante.
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264 Panel hibrido fotovoltaico/térmico con tubos de calor

Los tubos de calor son considerados mecanismos eficientes de transferencia de calor
que combinan los principios de conductividad térmica y de fase de transicién. Un tubo
de calor tipico, mostrado en la figura 47, consta de tres secciones: evaporacion,
seccion adiabatica y de condensacion. Cuenta con una solucion ideal para la

trasmision y eliminacion de calor.
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Figura 47. Diagrama de un tubo de calor convencional

Este panel se compone de una placa fotovoltaica y una placa plana que contiene
micro-canales que actuan como seccién de evaporacion. Al otro extremo del tubo de
calor en la seccion de condensacion se libera calor al fluido que pasa y el fluido dentro

de la esta seccién se condensa debido a la descarga de calor.

Se afirma que la geometria de placa plana es mas eficiente debido al excelente
contacto térmico entre las celdas fotovoltaicas y dispositivos de extraccién de calor. De
esta manera, la eficiencia fotovoltaica se podria aumentar en un 15-30% en
comparacion con solos dispositivos fotovoltaicos, si la temperatura de la superficie se
controla entre 40-50°C. En la figura 48 se muestra de forma esquematica tres tipos de

paneles fotovoltaicos con tubos de calor.(52)

0 OO O O30 CYVOITY OV

[

Evaporation section Condensation section

Figura 48. Diagrama de los tres tipos de tubos de calor en colector de placa plana
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Qian introdujo un nuevo concepto para la integracion de sistemas
fotovoltaicos/térmicos que utiliza tubos de calor oscilante. Este sistema tubo de calor
oscilante (OHP, por sus siglas en inglés) esta disefiado para transportar el calor en
forma oculta desde la celda fotovoltaica como lo muestra la figura 49. El sistema
consiste en tubos de calor oscilantes, cabeceras, aletas, tubos con aletas, capa

conductora de grafito, marco de metal, modulo fotovoltaico laminado y aislante.

Seccion de condensacidon Tyberia de agua caliente

Salida - | NSRRI, '."':'.' AOMOOOUR RN Entrada
Seccidn I
adiabatica !
Tuho de calor
oscilante
Seccion de
evaporacidn Celda FV

Figura 49. Diagrama del panel con tubo de calor oscilante
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CAPITULO Il TECNOLOGIA TERMOSOLAR
3.1 Antecedentes de los colectores solares

Capturar la energia solar en forma de calor es relativamente facil, y se puede hacer
con una variedad de dispositivos fijos y de concentracién. La eleccion depende
tipicamente de los niveles de temperatura requeridos para sus usos: calentamiento de
agua, calefaccion, enfriamiento de un espacio, proceso de calor, generador de energia
o fabricacion de combustibles. El almacenamiento de calor es significativamente
menos costoso que el almacenamiento de electricidad, pero la compensacion de calor

solar en variacién de estaciones a precios accesibles sigue siendo un desafio.

El uso de la energia solar nos remonta a Arquimedes, quien se dijo ataco a los
romanos prendiendo fuego a los barcos con un espejo gigante concentrando los rayos
del sol en el afo 214 AC, pero no hay un relato contemporaneo del asedio a Siracusa
que confirme la historia. René Descartes pensaba que la hazafa era imposible, pero
en abril 1747 Georges Buffon prendié fuego a un tablén de abeto, embadurnado con

brea, concentrando los rayos solares de 128 lentes.

En 1767, el cientifico suizo Horace de Saussure construyé el primer colector solar del
mundo, o caja caliente. El astronomo John Herschel se inspiré en la década de 1830
para celebrar pequefias comidas familiares al aire libre con sélo una caja de este tipo.
William Adams, un colono britanico, desarrollé la cocina solar en la India para combatir
el agotamiento de la lefia. Félix Trombe construyé un horno concentrador solar en el
Mont-Louis (Pirineo francés) en 1952, y luego uno mas potente en Odeillo, en 1968.
(53)

A escala industrial, a finales del siglo XIX se desarrollaron en california los
calentadores de agua solares, pero el descubrimiento de gas natural en 1920 freno su
expansion. En la década de 1960 millones de calentadores solares de agua fueron
instalados en el techo de los hogares japoneses e israelies. El auge se expandié a
otros paises después de la crisis del petroleo en 1974 pero el contra choque en 1986
(exceso de petréleo) matd a la naciente industria en paises como Israel, Alemania y
Austria. Mas recientemente china domina el mercado mundial de la calefaccion con
instalaciones domesticas, en su mayoria con el sistema de “termosifén” con

calentadores solares de agua basados en colectores de tubos al vacio.

En el 2010 los colectores solares térmicos cubrieron un area global de 28 000

hectareas de superficie, de las cuales 16 500 fueron solo en china.
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La energia solar térmica hoy en dia, a pesar del reciente auge de la energia
fotovoltaica, representa la mayor contribucidon solar para nuestras necesidades de
energia, con mas de 196 Gigawatts térmicos de capacidad y 162 Terawatts hora

térmica producido en 2010.(54)
3.2 Tipos de colectores solares

Los colectores de energia solar son un tipo especial de intercambiadores de calor que
transforman la energia de radiacion solar en energia interna al medio de transporte. El
componente principal de cualquier sistema solar es el colector. El colector es un
dispositivo que absorbe la radiacion solar incidente, la convierte en calor y la transfiere
a un fluido caloportador (usualmente aire, agua o aceite) que fluye a través del
colector. La energia solar recogida de este modo es transportada desde el fluido
circulante ya sea directamente al equipo de agua caliente o espacio acondicionado, o
a un tanque de almacenamiento del que se puede extraer para su uso en las noches o
en dias nublados. Basicamente hay dos tipos de colectores solares: no concentrados o
estacionarios y los concentrados. Un colector no concentrado tiene la misma area para
interceptar y absorber la radiacion solar, mientras que un colector solar concentrado de
seguimiento solar por lo general tiene superficies concavas reflectantes para
interceptar y enfocar el haz de radiacién del sol hacia un area de recepcidon mas
pequefia, aumentando de este modo el flujo de radiacién. Un gran numero de
colectores solares estan disponibles en el mercado. Una lista completa se muestra en
la Tabla 2

Colectores de energia solar

Tipo de Radio de Temperatura
Movimiento Tipo de colector . caracteristica
absorbedor concentracion (°C)
Colector de placa plana Plano 1 30 -80
Estacionario | Colector de tubo evacuado Plano 1 50 — 200
Colector parabdlico compuesto Tubular 1-5 60 — 240
Seauimient Colector parabdlico compuesto Tubular 5-15 60 — 300
eﬁ%l#n;clﬁg O ["Reflector lineal Fresnel Tubular 10-40 60 — 250
cje Colector cilindro parabdlico Tubular 15-45 60 — 300
Colector cilindrico Tubular 10-85 60 — 400
Seguimiento Relector de disco parabdlico Puntual 600 — 2000 100 — 1500
en dos ejes Colector campo de helidstato Puntual 300 -1500 150 — 2000
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3.21 Colectores estacionarios

Los colectores solares se distinguen por su movimiento, es decir: estacionarios, con
seguimiento en un eje, con seguimiento en dos ejes; asi como también su temperatura
de operacion. Los colectores estacionarios estan fijos de manera permanente en su
posicién por lo que no hacen seguimiento del sol. Tres tipos colectores entran en esta

categoria.

1. Colector de placa plana
2. Colectores estacionarios parabdlicos compuestos

3. Colector de tubo evacuado

3.2.1.1  Colector de placa plana

Un colector tipico de placa plana se muestra en la figura 50. Cuando la radiacién solar
pasa a través de una cubierta transparente e incide sobre la superficie de absorcion
con alta capacidad de absorcién, una gran parte de esta energia es absorbida por la
placa y después transferida al medio de transporte en los tubos de fluido para ser para
ser usado o almacenado. El lado inferior de la placa de absorcion y el lado de la

cubierta estan bien aislados para reducir las pérdidas por conduccion.

(a)
_*‘ﬂ‘/‘7 Serpentin o
===" Apristalado # L
¢ Vi Tuberia de flujo B

Placa de absorcidn

Tubo colector

Tubo ascendente Alslante

Entrada —

Placa de absorcidn

(b)

Figura 50. Colector tipico de placa plana, a) imagen de un colector de placa plana, b) fotografia de un colector de placa
plana mostrando el tubo cabezal y los tubos de subida.
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Los tubos estan conectados en ambos extremos a un tubo cabezal de mayor diametro.
La cubierta transparente se utiliza para reducir las pérdidas por conveccién y asegurar
la estanqueidad del aire entre la placa de absorcién y el vidrio. También reduce las
pérdidas por radiacién desde el colector, como el cristal es transparente a la radiacion
de onda corta recibida por el sol pero es casi opaco a la radiaciéon térmica de onda

larga emitida por la placa de absorcion (efecto invernadero).

El colector de placa plana normalmente se encuentra fijo por lo que no requiere de un
sistema de seguimiento solar. Deben estar orientados directamente hacia el ecuador,
viendo hacia el sur en el hemisferio norte y viendo hacia el norte en el hemisferio sur.
El angulo de inclinacién 6ptimo es igual a la latitud del lugar con variaciones de angulo
de 10 a 15° mas menos dependiendo de la aplicacién. El colector generalmente consta

de los componentes mostrados en la siguiente figura 51.
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———————— Acristalado

——— Tubo ascendente
———— Placa de absorcian
Aislante

Cajan

Tuho ascendente
d Aleta de ahsorcian
I
W/

Sty

Figura 51. Componentes de un colector solar plano

Acristalamiento: una o mas hojas de vidrio templado o de material diatérmano.

Tubos y pasajes: Conducen directamente el fluido de transferencia de calor desde la

entrada a la salida.

Aletas de absorcidn: placas planas, onduladas o acanaladas a las que se unen los

tubos
Cabeceras o colectores: admiten y descargan el fluido.

Aislamiento. Para reducir al minimo la pérdida de calor en la parte posterior y a los

costados del colector.
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Contenedor: Rodea a los componentes internos y los mantiene libre de polvo y
humedad.

A pesar de los efectos adversos de la radiacion ultravioleta, el colector debe tener una
larga vida. Debe resistir la corrosion del sol, la obstrucciéon debido a la acidez o
alcalinidad, la dureza del fluido de transferencia de calor, el congelamiento del agua, o
la deposiciéon de polvo o humedad en el vidrio, la rotura de los cristales debido a la
expansion térmica, granizo, vandalismo o cualquier otra causa. Estas causas pueden

ser minimizadas mediante el uso de vidrio templado.(55)
Material de acristalamiento

El vidrio ha sido utilizado para cubrir los colectores solares, ya que puede transmitir en
un 90% la radiacién solar incidente. El vidrio con bajo contenido en hierro tiene una
alta transmision de la radiacion solar (aproximadamente 0.85-0.90 de incidencia), pero
su transmitancia es practicamente cero para la radiacion térmica de onda larga emitida

por las superficies calentadas por el sol.

Las peliculas y hojas plasticas también poseen una alta transmitancia de onda corta,
pero la mayoria poseen bandas de transmisién en medio del espectro de radiacién
térmica y pueden tener una alta transmitancia de onda larga. Generalmente los
plasticos también son limitados debido a las temperaturas que pueden sostener sin
deteriorarse o sufrir cambios dimensionales. Pocos tipos de plasticos pueden resistir la
radiacion ultravioleta del sol durante largos periodos. Sin embargo, no se rompen por
el granizo o las piedras y en forma de laminas delgadas son completamente flexibles y

de bajo peso.

Los recubrimientos antireflejantes y las superficies texturizadas pueden mejorar la
trasmision significativamente. Se han desarrollado materiales aislantes tranparentes
de bajo costo resistente a altas temperaturas con el objetivo de que la

comercializacion de estos colectores llegue a ser factible.

Por un adecuado tratamiento quimico o electrolitico, las superficies de los colectores
pueden producir valores altos de absorbencia y baja emitancia a longitud de onda
larga. Las superficies selectivas son importantes cuando la temperatura de la
superficie del colector es mucho mas alta que la temperatura del aire del ambiente. El
recubrimiento absorbente mas barato es una capa de pintura negro mate, sin

embargo, esta no es selectiva y el rendimiento del colector es muy bajo.

Absorbedores solares conocidos como absorbedores en tandem, se basan en dos

capas con diferentes propiedades opticas. Un recubrimiento de semiconductor o
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dieléctrico con alta absorcion solar y alta transmitancia de infrarrojos en la parte
superior de un material altamente reflectante no selectivo. Otra alternativa es recubrir
un material altamente absorbente no selectivo con un Heat Mirror que tiene una alta

transmitancia solar y alta reflectancia en el infrarrojo. (56)

Hoy en dia, los absorbedores solares comerciales son hechos por galvanoplastia,
anodizacién, evaporacion, pulverizacion catddica, y la aplicacion de pinturas solares
selectivas. De la gran variedad de recubrimientos selectivos desarrollados, el mas
utilizado es el cromo negro. Gran parte del progreso en los ultimos afios se ha basado
en la aplicacién de técnicas de vacio para la produccion de absorbedores tipo aletas
utiizadas en aplicaciones a baja temperatura. Los procesos quimicos vy
electroquimicos utilizados para su comercializacion se emplearon rapidamente en la

industria de acabados metalicos.
Construccion del colector

Para los conductos del colector, los pasajes deben ser integrales o estar firmemente
adherido a la placa de absorcién. Un problema importante es la obtencién de una
buena unién térmica entre tubos y placas sin incurrir en costos excesivos para la mano
de obra o los materiales. Los materiales mas utilizados para placas colectoras son:
cobre, aluminio y acero inoxidable. El aislamiento posterior de un colector de placa
plana esta hecho de fibra de vidrio o una estera de fibra mineral que no desprenda gas
a elevadas temperaturas. La figura 52 muestra una serie de disefios de calentadores
solares de placa plana para agua y aire que se han utilizado con diversos grados de

éxito.
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Figura 52. Diversos tipos de configuracién para colectores solares de agua y aire.

La figura 52(a) muestra un disefio de hoja unido, en el que los pases del fluido son
parte integral de la placa para asegurar una buena conductividad térmica entre el
metal y el fluido. La figura 52(b) y (¢) muestra a los tubos unidos con soldadura blanda,
soldadura fuerte o fijas mediante otro método a la superficie en la parte inferior o
superior de las hojas o tiras de cobre. Los tubos de cobre se utilizan con mayor
frecuencia debido a su alta resistencia a la corrosion y a su alta conductividad térmica.
La figura 52(d) muestra el uso de tubo rectangular extruido para obtener un area de

transferencia de calor mas grande entre el tubo y la placa.
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El aire u otros gases pueden ser calentados con colectores planos, particularmente si
se utiliza una superficie extendida para contrarrestar los bajos coeficientes de
transferencia de calor entre el metal y el aire (figura 52(e)). Pueden ser utilizadas
matrices fabricadas en metal (figura 52(f)), hojas delgadas de metal corrugado (figura
52(g)) o absorbedores rugosos con superficies selectivas aplicadas sobre éstas
cuando se requiere de un alto rendimiento. El principal requisito de estos disefios es
un gran area de contacto entre la superficie de absorcion y el aire.(57) Otro tipo de
colector para uso con aire se muestra en la figura 52(h), de transpiracion. Los
colectores de traspiracion son estructuras simples utilizadas para calefaccion en
edificios. Este colector esta formado por una lamina de metal ennegrecido perforado
que se coloca a corta distancia de la pared frente a la cara sur del edificio. Mediante
un ventilador el aire del ambiente es forzado a pasar a través de los orificios, el cual es

calentado y distribuido dentro del edificio.(58)

Otra categoria es el colector solar no cubierto o desnudo. Estos suelen ser unidades
de bajo costo y ofrecen energia solar térmica rentable en aplicaciones como
precalentamiento de agua para uso doméstico o industrial, calentamiento de piscinas,
calefaccion y calentamiento de aire para aplicaciones industriales o agricolas.
Generalmente, estos colectores se utilizan en casos donde la temperatura de
funcionamiento del colector esta cerca a la temperatura ambiental. Estos colectores
son llamados colectores de panel, consisten en una amplia hoja absorbente, hecha de
plastico, que contiene espacios cerrados por donde circula el fluido (figura 53). Los
materiales utilizados para los colectores de panel de plastico incluyen polipropileno,

polietileno, acrilico y policarbonato.

Canales de flujo
Cabezal /

Figura 53. Diversos tipos de configuracién para colectores solares de agua y aire.
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Los colectores de placa plana son con mucho, el tipo de colector mas utilizado. Se
emplean normalmente para aplicaciones a baja temperatura, hasta 80 °C. Debido a la
introduccion de recubrimientos altamente selectivos, colectores estandar actuales
pueden alcanzar temperaturas de estancamiento de mas de 200 °C. Con los
colectores de placa plana se pueden obtener buena eficiencia, temperaturas de

aproximadamente 100 °C.
3.2.1.2  Colector parabdlico compuesto

Los colectores parabdlicos compuestos (CPC) tienen la capacidad de reflejar al
absorbedor radiacion incidente dentro de amplios limites. La necesidad de mover el
concentrador para adecuarse a la posicion solar puede ser reducida mediante el uso

de una artesa con dos secciones parabdlicas una frente a la otra.

Concentradores parabdlicos compuestos pueden aceptar la radiaciéon a través de una
relativa amplia gama de angulos. Mediante el uso de multiples reflexiones internas,
cualquier radiacion que ingresa en la abertura dentro del angulo de aceptacion del
colector encuentra su camino hacia la superficie del absorbedor situado en la parte
inferior del colector. ElI absorbedor puede adoptar una gran variedad de
configuraciones. Pueden ser planos, bifaciales, de cufia o cilindricos, como se muestra

en la figura 54.

Abhsorbedor de tubo

Absorbedor de cufia

Figura 54. Diversos tipos de concentradores compuestos
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Se han disefado dos tipos de colectores; simétricos y asimétricos. Se emplean
principalmente con absorbedores de tipo aleta y los concentradores tubulares. El tipo
de aleta para el colector simétrico puede ser plana, bifacial o de cufia, con un solo
canal o con multiples canales. Los colectores deben tener un espacio entre el receptor
y el reflector para prevenir que el reflector actué como una aleta conductora de calor
lejos de la absorbedor. Debido a que el espacio resulta en una pérdida de area de

reflexién correspondiente a una pérdida de rendimiento.

Para aplicaciones de alta temperatura se emplean colectores con sistema de
seguimiento, la radiacién puede ser concentrada por una uno o mas reflectores sobre
la superficie parabdlica. Los colectores compuestos parabdlicos pueden ser fabricados
como una unidad con apertura y un receptor (figura 54) o como un panel (figura 55(a)).
Cuando se construye como un panel se parece a un colector de placa plana, como se
muestra en la figura 55(b).

{a} Radiacidn solar
Cubierta de vidria

Absorbedor

O

Reflector envalvente

Cajdn

Figura 55. Panel parabdlico con concentradores cilindricos. (a) Diagrama esquematico. (B) Foto de una
instalacion con panel de colector cilindro parabdlico

Otra categoria es la de tipo asimétrico. Se puede tener una configuracion donde el
absorbedor esta en posicidén inversa o al reves. En esta posicion la radiacion se dirige
en la parte inferior de la placa por un concentrador estacionario como se muestra en la
figura 56(a). De esta manera, las pérdidas de calor del absorbedor se reducen
significativamente debido a que el lado superior de la placa esta bien aislado y las
pérdidas por conveccion se reducen debido al bloqueo de la corriente por la propia

placa. Otra configuracién es el disefio inclinado (figura 56(b)). En comparacién con un
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colector de placa plana, estos disefios tienen menor eficiencia 6ptica debido a las

pérdidas por dispersion en el reflector, pero poseen una mejor eficiencia a altas

temperaturas.
(@) i
Aislante
Radiacian A shsorbedor
solar
Acristalado .
Reflector CPC
Aislante
(b) Absorhedor _/
Acristalado
Fadiacian
salar

Feflectar CPC

Figura 56. Colector compuesto parabdlico. a) Colector invertido. b) Colector inclinado

Una variacién en la configuracién del colector compuesto parabdlico (CCP) plano es
el llamado doble cara, también conocido como colectores solares bifaciales de placa
plana debido a que el absorbedor se irradia a ambos lados del concentrador. En el
disefo presentado por Goetzberger (59), el absorbedor esta "aislado" en todos los
lados con un aislamiento transparente mientras que en el disefio presentado por
Tripanagnostopoulos (60) se utiliza un acristalamiento sencillo, ya sea en una unidad o

en tres unidades de espejo como se muestra en Figura 57 (a) y (b) respectivamente.

(a)

Radiacion
solar

Figura 57. Seccion transversal de (a) colector CPC con una unidad de espejo-reflector, (b) colector CPC con tres
unidades de espejo-reflector.
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3.2.1.3 Colector de tubos evacuados

Los colectores solares de placa plana se han desarrollado para su uso en climas
calidos. Sin embargo, sus beneficios se reducen considerablemente cuando las
condiciones se vuelven desfavorables durante el frio, dias nublados y ventosos. Por
otra parte, las influencias climatolégicas, tales como la condensacién y la humedad
provocan el deterioro prematuro de los materiales internos, lo que resulta en una

reduccion del rendimiento y el fallo del sistema.

Los colectores solares de tubo de calor evacuado funcionan de manera diferente a
otros colectores disponibles en el mercado. Estos consisten en un tubo de calor dentro
de un tubo sellado al vacio, como se muestra en la figura 58. En una instalacion,

varios tubos estan conectados al tubo multiple como se muestra en la Figura 59.

Condensador del tubo de calor Colectar

44— Flujo del fluido

Y|
)

n / Tubo de vacio

1] Placa de ahsaorcién
I

I /

i Evaporador

L Seccidn transversal

SRRNRARRARAOS

bl

S s s g e g g

Figura 59. Fotografia de un colector de tubos de calor al vacio
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Los colectores de tubos al vacio han demostrado que la combinacion de una superficie
selectiva y la supresion de conveccion dan lugar a un buen rendimiento a altas
temperaturas. La envoltura al vacio reduce las pérdidas por conveccién y conduccion,
por lo que los colectores pueden operar a temperaturas mas altas que los colectores
de placa plana. Al igual que los colectores de placa plana lo colectores de tubos al
vacié recogen la radiacién, tanto directa y difusa, pero su eficiencia es mas alta en los
angulos de incidencia bajos. Esto le da una ventaja sobre los colectores de placa

plana en términos de rendimiento a lo largo del dia.

Los tubos de vacio utilizan materiales de cambio de fase liquido-vapor para transferir
calor con alta eficiencia. Estos colectores cuentan con un tubo de calor (un conductor
térmico muy eficaz). El tubo, que es un tubo de cobre sellado, se une después a una
aleta de cobre con un recubrimiento selectivo (placa de absorcion). Una punta de

metal saliente en la parte superior queda unida al tubo sellado (condensador).

El tubo de calor contiene una pequefia cantidad de liquido (p.ej. metanol) que se
somete a un ciclo de evaporacion-condensacién. En este ciclo, el calor del sol evapora
el liquido y el vapor viaja a la regién del disipador de calor, donde se condensa y libera
su calor latente. El liquido condensado retorna al colector y el proceso se repite.
Cuando se montan estos tubos, la punta de metal saliente se introduce en un

intercambiador de calor (multiple), como se muestra en la figura 58.

El agua o glicol fluye a través del colector y recoge el calor de los tubos. El fluido
caliente circula a través de otro intercambiador de calor y sede su calor al agua que
posteriormente se almacena en un termo-tanque. Otra posibilidad es utilizar el colector
de tubo evacuado conectado directamente a un tanque de almacenamiento de agua
caliente. Debido a que no hay evaporaciéon o condensacién posible por encima de la
temperatura de cambio de fase, el tubo de calor ofrece una proteccion inherente de
congelacién o sobrecalentamiento. Este control de la temperatura auto-limitante es

una caracteristica unica del colector de tubo de calor evacuado.

Uno de estos disefios, presentado recientemente en un intento de reducir el coste y

aumentar el tiempo de vida se muestra en la figura 60.

Recubrimiento selective

/
/

L L l

!
Indicador de bario ,/
Espacio al vacio

Figura 60. Colector de tubo evacuado tipo-Dewar todo de vidrio.
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Utiliza dos tubos de vidrio concéntricos, el espacio entre los tubos esta al vacio,
creando una camisa de vacio. En este tipo de colector, el recubrimiento selectivo se
deposita en un extremo sobre la superficie lateral del tubo de vidrio. Entonces este
tubo se inserta en un segundo tubo de vidrio abovedado de mayor diametro vy los
tubos se unen en el extremo abierto. La ventaja de este disefio es que estd hecho
completamente de vidrio, la eliminacion de las pérdidas por fugas y el mantenimiento
se vuelve mas barato. Sin embargo, este tipo de tubos solo son adecuados para
sistemas de baja presion y tienen la desventaja de que si un tubo se rompe todo el

fluido se pierde. (61)

Como los colectores de tubos de vacio son relativamente caros, el costo-eficacia de
estos colectores se puede mejorar reduciendo el numero de tubos, haciendo uso de
reflectores para concentrar la radiacién solar. Un reflector difuso (reflectividad, p=0,6)
montado detras de los tubos, espaciados a un diametro del tubo, como se muestra en
la figura 61(a), aumenta la energia absorbida en cada tubo por mas de 25% de
incidencia normal. Se puede mejorar mediante el uso de reflectores de tipo parabdlico,
como se muestra en la figura 61(b). Los conjuntos de tubos de vacio con
concentradores estacionarios pueden alcanzar temperaturas de estancamiento

superior a 300 °C.

(a) (b)

(_Zolectores \Y
SHEN=IIFO J
‘\‘)/\Z —
Reflector plano Reflector

Tubos de vacio

Figura 61. Conjunto colector de tubo evacuado con reflectores. (a) Reflector plano difuso.
(b) reflector compuesto parabdlico

Otro tipo de colector desarrollado es el colector parabdlico compuesto integrado
(ICPC, por sus siglas en inglés). Este es un colector de tubo evacuado que en la parte
inferior tiene un material reflectante. En este caso, se utiliza ya sea un colector

compuesto parabdlico, figura 62(a), o un reflector cilindrico, figura 62(b).(62)
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(a) Radiacion solar (b) Radiacién solar

L T — __“‘\\

\

s, Aletas de absorcién /

Figura 62. Colector integral parabdlico compuesto, (a) interno. (b) reflector
circular con absorbedor tipo aleta.

3.2.2  Colectores concentrados con seguimiento solar

La temperatura de suministro de energia se puede aumentar al disminuir el area de
pérdidas de calor. Se pueden alcanzar temperaturas muy superiores si se concentra
una gran cantidad de radiacién solar en un area pequefa. Esto se logra mediante la
interposicién de un dispositivo 6ptico entre la fuente de radiacién y la superficie de
absorcion de energia. Los colectores concentrados presentan ciertas ventajas en

comparacion con colectores no concentrados. Las principales ventajas son:

J En un sistema concentrador el fluido de trabajo puede alcanzar
temperaturas mas altas que un sistema de placa plana con la misma
superficie. Esto significa que se puede lograr una mayor eficiencia

termodinamica.

. La eficiencia térmica es mayor debido a la pequefia area de pérdida de calor

en relacion con el area de captacion

. Las superficies reflectantes requieren menos material y son estructuralmente
mas simple que los colectores de placa plana. Para un colector
concentrador, el costo por unidad de area de la superficie percibida es por lo

tanto menor.

] Debido a la pequena area de receptor por unidad de energia solar percibida,
el tratamiento selectivo de la superficie y el aislamiento por vacio son

econdmicamente viables.
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Las desventajas son la siguiente:

o Los sistemas de concentracion recogen poca o0 ninguna cantidad de

radiacion solar difusa dependiendo de la relacién de concentracion.

. Se requiere de algun tipo de sistema de seguimiento para permitir que el

colector siga el movimiento del sol

. Las superficies reflectantes pueden perder su reflectancia con el tiempo,

ademas de requerir una limpieza perioddica y de renovacion.

Los concentradores pueden ser refractores o reflectores, pueden ser cilindricos o
parabdlicos, continuos o segmentados. Los receptores pueden ser convexos, planos,
cilindricos o céncavos y pueden ser cubiertos o no cubiertos. La relacion de
concentracion, es decir, la proporcion de la abertura del concentrador en comparacion
con el area del absorbedor, puede variar a lo largo de varios 6rdenes de magnitud,
desde muy bajo ligeramente por encima de la unidad a valores tan altos del orden de
10.000. El aumento de las relaciones significa un aumento en la temperatura a la cual
la energia puede ser entregada, pero en consecuencia, estos colectores deben

aumentar la precision en la calidad éptica y la colocacion del sistema 6ptico.

Debido al movimiento aparente del sol a través del cielo, colectores de concentracion
convencionales deben seguir el movimiento diario del sol. EI movimiento del sol se
puede seguir facilmente por dos métodos. El primero es el método altazimutal,
requiere que el dispositivo de seguimiento pueda girar a lo largo de dos ejes
perpendiculares de movimiento (horizontal y vertical), es decir, cuando se realiza
correctamente, este método permite al concentrador seguir el movimiento exacto del
sol. El segundo es el seguimiento en un eje, en el que el colector sigue el sol en una
sola direccion ya sea de este a oeste o de norte a sur. Estos sistemas requieren un

ajuste preciso y continuo para compensar los cambios en la orientacion del sol.

En colectores de concentracion, la energia solar se concentra opticamente antes de
ser transferida en forma de calor. La concentracion se puede conseguir por reflexion o
refraccion de la radiacion solar mediante el uso de espejos o lentes. La luz reflejada o
refractada se concentra en una zona focal, aumentando asi el flujo de energia en el
receptor. Los colectores de concentracién también se pueden clasificar en formadores
de imagen y no formadores de imagen, dependiendo de si la imagen del sol se centra

en el receptor. Los tipos de concentradores que forman imagen son:
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1. Colector cilindro parabdlico (CCP)

2. Reflector lineal fresnel (RLF)
3. Reflector de disco parabdlico (RDP)
4. Colector de campo de heliostato (CCH)

3.2.2.1 Colector cilindro parabdlico

Los sistemas con tecnologia de bajo costo y estructuras ligeras para aplicacién en
procesos con temperaturas de 400 ° C se pueden obtener con colectores cilindricos
parabdlicos (CCP). Los colectores cilindricos parabdlicos pueden producir eficazmente

temperaturas de entre 50 y 400 °C.

Los colectores cilindricos parabdlicos son fabricados doblando una hoja de material
reflectante en forma parabdlica. Se coloca a lo largo de la linea focal del colector un
tubo de metal negro, cubierto con un tubo de vidrio para reducir las pérdidas de calor
(figura 63). Cuando la parabola esta apuntando hacia el sol, los rayos inciden en forma
paralela al reflector y estos se reflejan hacia el tubo receptor. La radiacion concentrada
alcanza el tubo receptor donde se calienta el fluido que circula a través de él,
transformando la radiacién solar en calor util. Es suficiente con utilizar un sistema de

seguimiento de un solo eje; por lo tanto, se producen paneles de colectores largos.

Detalle del receptor Rayos solares

Parabola T . Receptor

Cubierta de vidrio )
~ %{
! Mecanismo ___

Tubo receptror de seguimiento

Figura 63. Esquema de un colector cilindro parabdlico.

El colector puede ser orientado en direccion este a oeste siguiendo al sol de norte a
sur, 0 en una direccion norte-sur, siguiendo al sol de este a oeste. Fotografias de los

colectores cilindro parabdlicos se muestran en la figura 64
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Figura 64. Fotografia de un colector cilindro parabdlico. (a) colector EuroTrough (b) Colector
industrial

Durante el periodo de un afo, un campo de colectores parabdlico ubicado
horizontalmente de norte-sur generalmente recoge un poco mas de energia que un
campo ubicado este-oeste. Sin embargo, el campo de norte-sur recoge una gran
cantidad de energia en verano y menos en invierno. El campo ubicado de este-oeste
acumula mas energia en invierno que un campo ubicado de norte a sur pero menos en
verano, proporcionando una produccion anual mas constante. Por lo tanto, la eleccion
de la orientacion por lo general depende de la aplicacién y si se necesita mas energia

durante el verano o el invierno.

La tecnologia cilindro-parabdlica es la mas avanzada de las tecnologias de energia
solar térmica a causa de una considerable experiencia con los sistemas y el desarrollo
de una pequeia industria comercial para producir y comercializar estos sistemas. Los
colectores cilindro parabdlicos son la tecnologia solar mas madura logrando
temperaturas de hasta 400 °C para la generacion de electricidad térmica solar o

aplicaciones con procesos de calor.

El receptor de un colector cilindro-parabdlico es lineal. Por lo general, se coloca un
tubo a lo largo de la linea focal para formar superficie receptora externa. El tamano del
tubo y la relacion de concentracion, se determina por el tamafio de la imagen del sol
reflejada y las tolerancias de fabricacidon de la artesa. La superficie del receptor esta
tipicamente recubierta con una capa selectiva que tiene un alto grado de absorcion de

la radiacion solar y una baja emitancia para la pérdida de radiacion térmica.

Una cubierta de vidrio se coloca generalmente alrededor del tubo receptor para reducir
la pérdida de calor por conveccién desde el receptor, lo que reduce aun mas el
coeficiente de pérdida de calor. Una desventaja de la cubierta de vidrio es que la luz
reflejada desde el concentrador debe pasar a través del cristal para alcanzar el

absorbedor adicionando una pérdida de transmitancia de aproximadamente 0,9,
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cuando el vidrio esta limpio. La envoltura de vidrio por lo general tiene un
recubrimiento antireflejante para mejorar la transmisividad. Una forma de reducir aun
mas la pérdida de calor por conveccion desde el tubo receptor y por lo tanto aumentar
el rendimiento del colector, en particular para aplicaciones de alta temperatura, es
necesario evacuar el espacio entre el tubo de vidrio y el receptor. La longitud total del

tubo receptor de generalmente es de 25 a 150 m.

Para lograr la rentabilidad en la produccién en serie, la estructura del colector debe,
mantener el contenido de material al minimo no sélo debe tener una alta relacion
rigidez-peso, sino también ser susceptibles a procesos de fabricacién de manufactura.
Un reciente desarrollo en este tipo de colectores es el disefio y la fabricacion del
colector cilindro parabdlico, EuroTrough, en el que se utiliza una avanzada estructura
de peso ligero para lograr la generacion de energia solar a un costo eficiente. En base
a los datos de pruebas ambientales hasta la fecha, el espejo de vidrio parece ser el
material preferido, aunque hay en el mercado materiales reflectantes autoadhesivos

con tiempos de vida de entre 5-7 afios.

Para el colector cilindro parabdlico EuroTrough, se ha seleccionado el disefio llamado
caja de torsion, un modelo con menos peso y menos deformaciones en la estructura
causado por el peso muerto y carga viento. Esto reduce la torsion y la flexion de la
estructura durante la operacion resultando en el aumento de la resistencia al viento y
en el rendimiento 6ptico. El elemento central del disefio en la caja de torsién es una
estructura de acero con espacios entre marcos de 12 m de largo con una seccion
transversal cuadrada que cuenta con brazos de soporte para los espejos parabdlicos.
La estructura esta construida solo con cuatro piezas de acero. Esto conduce a una
fabricacion mas facil y disminuye el esfuerzo requerido y por lo tanto el costo de

montaje en sitio.(63)
3.2.2.2 Reflector lineal fresnel

Tipicamente un colector lineal fresnel incluye una serie de espejos, su disefio puede
ser diferente en funcién de las dimensiones de espejos individuales y del arreglo en
general. Ademas, la naturaleza fija del receptor proporciona considerable libertad de
disefio. Por otro lado, los colectores lineales fresnel tienen una eficiencia
Optica/térmica inferior a los de cilindro parabdlico ya que la combinacion de un receptor
fijo y los paneles de espejos de seguimiento en un eje en el plano horizontal resulta en

mayores pedidas coseno que una artesa. (64)
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El concepto de colectores lineales fresnel han sido analizados en el pasado, hay
numerosos tipos de disefios. En general los disenos lineales fresnel difieren en el
diseno por el conjunto de receptores y en la disposicion de los espejos. El conjunto
receptor puede tener una configuracién horizontal, vertical o triangular. En particular el
reflector lineal fresnel compacto (RLFC) puede utilizar dos torres receptoras separadas
(figura 65). Un espejo puede seguir cualquiera de los dos receptores en un momento
determinado del dia dependiendo de la opcion de seguimiento que proporcione menos
sombreado o perdida por bloqueo, esto proporciona una mejor eficiencia optica, pero

aumenta la complejidad del disefio en el mecanismo de seguimiento.(65)

Absorbedor lineal Absorhedor lineal

r o

Reflectores de seguimiento

* 4 de un solo gje

Figura 65. Diagrama que muestra el intercalado de espejos sin sombreado entre estos en un RLFC.

Se utiliza una serie de tubos receptores en lugar de un solo tubo para aumentar la
superficie del receptor lo que lleva a un aumento en la intercepcién de radiacion del
colector. Se emplean reflectores de cavidad trapezoidal con tubos receptores no
evacuados y se afiade un aislante térmico en la cavidad lateral para reducir la pérdida
térmica (figura 66). Sin embargo, cuando son empleados receptores de tubos
evacuados, el uso mas adecuado es para aplicaciones de baja temperatura (180-
300°C) debido al alto coeficiente de pérdida térmica.(66)
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Figura 66. Disefios del receptor de cavidad trapezoidal.
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Cuando se utiliza un solo tubo receptor para reducir el costo de fabricacion, se emplea
un reflector secundario para aumentar el rendimiento 6ptico del colector. El disefio
6ptimo de los reflectores secundarios es un proceso complicado y también puede
depender del disefio del colector. Los disefios de reflectores secundarios tradicionales
tienden a seguir o evolucionar a partir de las formas de concentradores parabdlicos

compuestos. Ejemplos de disefios secundarios se muestran en la figura 67. (67)

absorbedar

CPC section

TERC

Figura 67. Algunos ejemplos de disefio en reflector secundario.

Actualmente, hay dos conceptos comerciales en plantas lineales Fresnel que son
producidas por Novatec Solar (figura 68) y Areva Solar (figura 69) respectivamente.

Ambas son usadas para la generacion directa de vapor (GDV).

El sistema de generacion directa de vapor suministra directamente vapor a alta
temperatura a la turbina para la generacién de electricidad. La principal ventaja del
sistema es que permite eliminar los costos de un intercambiador de calor que suelen
ser necesarios para otros sistemas como los concentradores solares parabdlicos en
los que se involucra mas de un fluido intercambiador de calor. Ademas el uso de agua
como fluido de transferencia de calor simplifica en gran medida el funcionamiento y el

mantenimiento de los colectores solares y reduce los riesgos operacionales.

Por otro lado, una planta lineal fresnel utilizando sal fundida como fluido
intercambiador de calor y como fluido de almacenamiento tiene el potencial de
proporcionar una opcion de carga para la red eléctrica con beneficios econémicos
significativos.(68)
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Figura 69: Reflectores lineales Fresnel de Areva Solar en Kimberlin

3.2.2.3 Concentrador de disco parabdlico

Los sistemas de disco parabdlico mostrados en la figura 70 emplean discos con
espejos que enfocan y concentran la luz solar en un receptor situado en el punto focal
del disco. El receptor esta disefiado para transferir la energia solar absorbida a un
fluido de trabajo (hidrégeno en la mayoria de los casos) dentro de un motor Stirling. El

motor Stirling convierte la energia térmica absorbida en energia mecanica mediante la
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compresion del fluido de trabajo (se expande cuando se calienta y se contrae cuando
se enfria). El movimiento lineal es convertido a movimiento rotatorio dentro de un
generador para producir electricidad. Para aumentar la eficiencia de estos sistemas,
deben estar equipados con un mecanismo de seguimiento solar dual que mantenga la

apertura del disco siempre normal a la radiacion solar incidente. (69)

Los sistemas de disco Stirling han demostrado lograr mayor eficiencia que cualquier
sistema de generacion de energia solar mediante la conversion de casi el 31.25% de
la radiacién solar incidente en electricidad después de considerar la pérdida de
energia parasita. (70) Estos sistemas también se pueden combinar con gas natural, el
sistema hibrido resultante proporciona la generaciéon de energia continua al igual que

otros sistemas de energia solar convencionales. (71)

El tamafio del concentrador solar se determina por la potencia de salida deseada a
niveles maximos de insolacién (1000 W/m?), por el colector y la eficiencia de
conversion de energia. Con las tecnologias actuales, un sistema de disco Stirling de 5
KW requiere un disco de 5.5 m de diametro. 10 kW requieren un disco de 7.5 m de
diametro y un sistema de 25 kW requiere un disco de 10 m de diametro. Debido a la
forma parabdlica los discos tienen radios de concentracion de entre 600 y 2000 que

pueden alcanzar temperaturas superiores a los 1500 °C. (72)

El concentrador mas grande del mundo es el llamado “Gran Disco” ubicado en
Australia que tiene una abertura de 500 m? Cuenta con 380 paneles de espejos
esféricos idénticos de 1.17X1.17 m, el cual incorporan espejos de vidrio sobre metal
laminado. La construccion de un primer prototipo en el Campus de las Naciones
Unidas de Australia (AUN) se inicio en el primer trimestre del 2008. La primera prueba
se llevo a cabo el 29 Junio del 2009. (73) Existen los siguientes tipos de

concentradores:

e Concentradores de cristal facetado: maneja una curvatura esférica en facetas
individuales alineables de espejos de cristal, montado sobre una estructura en
forma parabdlica. Estos disefios generalmente tienen alta relacién de
concentracion y también tienden a ser pesados y costosos ya que requiere la

alineacién precisa de un gran niumero de espejos.

e Concentradores parabdlicos de superficie completa: La superficie entera

adopta una forma aproximadamente parabdlica.

77



e Concentradores de membrana extendida: Pude ser una sola faceta o
multifacética. El disefio incorpora membranas delgadas tensionadas sobre
ambos lados de un anillo de metal. Las membranas pueden ser de finas
peliculas de plastico o metal con una capa reflectante aplicada a una de las
membranas. Esta tecnologia causé problemas con el comportamiento de los

materiales. Actualmente esta reservada para parabolas de diametro pequefio.

En cuanto a la superficie reflectante tres tipos son empleados en el disefio de

concentradores:

e Superficie reflectante de aluminio o plata depositada sobre vidrio o plastico,
son las superficies mas durables, con un valor de reflectancia en un rango de

95%. Este concepto se utiliza en muchos disefios de concentradores actuales.

e Peliculas de polimeros reflectantes, tienen un bajo costo pero sus propiedades
Opticas y mecanicas llegan a dafarse después una larga exposicion a la
radiacion ultravioleta. Se caracterizan por tener un bajo costo, flexibilidad y alta

reflectancia (96%).

e Hojas reflectantes de aluminio pulido; tienen un bajo costo. Su principal
desventaja es que solo tiene una reflectancia moderada (85%) y una pobre

resistencia a la intemperie.

El receptor tiene una cavidad con una pequefia abertura a través de la cual concentra
la luz solar. La apertura del receptor esta optimizada lo suficientemente grande para
admitir la mayoria de los rayos solares pero suficiente pequefa para limitar la pérdida
de radiacion por conveccién. Comunmente se utilizan dos métodos diferentes de

transferencia de calor en los receptores de disco parabdlico:

e Receptores de iluminacion directa (RID): Se adaptan tubos de calor al motor

Stirling para absorber la radiacion solar concentrada.

e Receptor indirecto (Metal-liquido, tubos de calor): Utilizan un metal-liquido
como fluido intermediario para la transferencia de calor, el sodio metalico
liquido se vaporiza sobre la superficie absorbente del receptor y se condensa
en los tubos de calor del motor Stirling, lo que asegura una temperatura

uniforme. (74)
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Sin embargo, los sistemas de Disco/Stirling son bastante pesados, con elevados
costos. También debido a la alta presion y alta temperatura la fabricacion de motores

Stirling es bastante costosa. (75)

Motor Stirling
¥y generador
Luz solar concentrada

/

Receptor solar
Concentrador de
disco parabdlico

Figura 70: Diagrama de un colector de disco parabodlico con sistema Stirling

3.2.2.4 Torre solar

La planta de energia con campo de heliostatos es conocida como uno de los métodos
menos costosos para producir electricidad solar a gran escala (figura 71). La radiacion
solar es captada en la torre solar gracias a los espejos planos soportados sobre una
estructura movil. Al conjunto formado por los espejos, soporte y el sistema de
orientacion se le denomina “heliostato”. La funcion del heliostato es reflejar la luz solar
dirigiéndola a un punto en la cima de la torre donde se encuentra el receptor, luego en
la torre la gran densidad de energia solar se convierte en energia térmica para generar
electricidad. Los espejos no suponen un especial problema ya que se trata de espejos
planos de 4-6 mm de espesor. El soporte movil es el que plantea un gran reto. La
estructura debe soportar el peso de sujecion de espejos, soportar cargas de viento,
debe ser capaz de orientarse de forma que lo rayos solares incidentes sean reflejados
hacia el receptor. El campo de heliostatos es un subsistema esencial en torres de
energia solar ya que normalmente aporta el 50% del costo total y causa perdida de
energia en un 40%. Por lo tanto, el disefio y la optimizacion de la disposicion del

campo de heliostatos es muy importante. (76)

79



Existen dos configuraciones para el campo solar:

e Campo norte en el que los espejos se situan detras de la torre, al norte de ésta.
El aprovechamiento solar es maximo, ya que se consigue un mejor angulo de

incidencia.

e Campo circular, en la que todo el campo solar se situa alrededor de la torre,
que no esta situada en el centro del circulo formado por lo heliostatos, sino que

esta desplazada hacia el sur.
La disposicion del campo de heliostatos suele atender a dos consideraciones:

e La latitud en que esta situada la planta. Asi, cuanto mas lejos del ecuador
mayor es la eficiencia 6ptica anual de un campo norte (en el hemisferio norte),

respecto a un campo circular.

e El coste de la torre, que suele crecer de modo exponencial con la altura y dado
que las centrales en disposicion campo norte requieren torres mas altas que los
circulares para una misma potencia térmica, cuanto mayor campo solar mas

interesante es la disposicidon en campo circular.

El método de trazado Monte Carlo se emplea normalmente para establecer el modelo
matematico y el calculo de la eficiencia 6ptica que consiste normalmente en la
eficiencia de la reflexion, la eficiencia coseno, la eficiencia de intercepcion, la eficiencia
de bloqueo y sombreado y la eficiencia de transmision atmosférica. La configuracion
del disefio del campo de heliéstatos es generalmente determinada por el tipo de
disposicion, la distancia entre heliéstatos, la distancia entre las hileras, la restricciéon
del limite, la altura de la torre y la apertura del receptor. La restriccion del limite es uno
de los parametros de configuracién mas importantes del campo de heliéstatos. Por el
diseio del campo en escalonamiento radial, la frontera angular normalmente esta
limitada por el angulo extendido que es introducido por el disefador, y la frontera radial

se ve limitada por la altura de la torre y la altura del receptor. (77)

Los valores de los parametros como la altura de la torre, la inclinacion, el tamano, la
distancia entre heliostatos, determinan el disefio y permite una gran gama cambios,
después de esto, el rendimiento anual se calcula para cada una de las combinaciones
posibles. El nimero de helidstatos depende en gran medida de la potencia de salida,
la radiacién solar local y la eficiencia optica del campo. Cualquiera que sea la
disposicidn, hay que tener en cuenta que el rendimiento 6ptico disminuye a medida

que el campo solar aumenta, y el espacio ocupado es mayor. Ambos efectos provocan
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que exista un tamano maximo para estas centrales, que actualmente se sitia en el
entorno de los 20 MW. (78)

Uno de los componentes mas criticos de las torres centrales es el receptor. Debido a
las altas temperaturas y gradientes que puede alcanzar, intimamente ligado al
rendimiento del ciclo termodinamico, lo estudios se centran en la eleccién y la
disposicién de estos de tal forma que existan las menores pérdidas de calor posibles,
incrementando asi no solo la eficiencia global del ciclo sino la del receptor en si.
Utilizan para ello una serie de tubos refrigerados por un fluido caloportador al que se
transferira una parte de la energia absorbida. Los tubos son generalmente metalicos,
normalmente de algun tipo de acero inoxidable, en su exterior tiene un recubrimiento
selectivo capaz de absorber radiacion del espectro visible y ultravioleta, y de emitir

poco espectro infrarrojo.

Existen receptores de cavidad, en los que los haces tubulares se encuentran en el
interior de un recinto. Los rayos solares entran por una de sus paredes. Las pérdidas
por emisién infrarroja y por fendmenos de conduccién conveccidn se minimizan pero
aumentan las pérdidas por desbordamiento. La disposiciéon de los tubos puede
hacerse externa. Las pérdidas aumentan, pero es mas facil que los rayos solares
alcancen los tubos. Este tipo de receptores externos se clasifican a su vez en

receptores planos, semicilindricos o cilindricos.

Los haces tubulares a través de los que circula el fluido caloportador pueden
disponerse de forma horizontal o vertical. Los receptores pueden clasificarse segun el

tipo de fluido que circula a través de ellos. Asi, existen tres tipos de receptores.

e Receptores de agua a través de los cuales fluye agua que se transforma en

vapor saturado.

e Sales fundidas, a través de los cuales fluye sales inorganicas fundidas, que

aumentan su temperatura.

e (Gases, en los que aire u otro gas inerte actia como fluido caloportador

aumentando su entalpia en forma de calor sensible.

Los receptores pueden clasificarse segun el mecanismo empleado para la

transferencia de la energia al fluido.

e De placa, en los que la radiacién incide sobre una placa, a la que van

adosados los tubos a través de los cuales circula el fluido.
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Tubulares, en los que los rayos solares inciden directamente sobre los tubos.

Volumeétricos, en los que la radiacién incide sobre una superficie con una maya
trasera perpendicular a ella. El fluido habitual no es agua, o sales, sino un
fluido gaseoso, normalmente aire. Este aire circula por la parte trasera del

receptor, refrigerandolo y a la vez aumentando de temperatura. (79)

RECEFTOR CENTRAL
Bq HELIOSTATOS
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Figura 71: Diagrama de un colector de disco parabdlico con sistema Stirling
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CAPITULO IV DISCUSION SOBRE LA TECNOLOGIA SOLAR

Se llama Huella de Carbono a la cuantificaciéon de todas las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) que se genera durante el proceso de fabricacién de un producto, o a
la prestacién de un servicio. En ella se toma en cuenta, entre otros factores, las
emisiones de las materias primas, la energia utilizada y el posterior transporte de los
productos a los mercados de destino. Esta es la “huella” de la que toda empresa es
responsable a lo largo de la cadena de valor. Sin embargo, el consumidor también
genera una huella de carbono, la que se genera del consumo que realiza, que podria

también incluirse en la huella total del producto o servicio.

La huella de carbono permite a las empresas medir su impacto en términos de
emisiones, incorporando conceptos como eficiencia energética, ciclo de vida, cadena
de valor y de abastecimiento y responsabilidad compartida. En la actualidad se estan
discutiendo normativas internacionales que permitan estandarizar las mediciones de

dicho proceso.

La huella de carbono nace como una medida para cuantificar y generar un indicador
del impacto que una actividad o proceso tiene sobre el Cambio Climatico, mas alla de

los grandes emisores.

El concepto Huella de Carbono se origina en movimientos ambientalistas, que
cuestionaron el consumo de alimentos producidos lejos del sitio de consumo,
respaldando el consumo preferencial de alimentos de origen local, por considerarlos
los mas amigables con el medio ambiente al no incluir las emisiones de GEI atribuidas

al transporte desde las regiones lejanas.

La tecnologia en energia solar puede clasificarse en: activa o pasiva; térmica y
fotovoltaica; concentrada y no concentrada. La tecnologia en energia solar pasiva
simplemente recoge la energia sin necesidad de convertir el calor o luz en otras
formas. Incluye, maximizar el uso de la luz del dia o calor en disefio de edificios. La
tecnologia en energia solar activa se refiere al aprovechamiento de energia solar para
almacenarlo o convertirlo en otras aplicaciones la cual puede clasificarse en dos

grupos: fotovoltaica y solar térmica.

La tecnologia fotovoltaica convierte la energia radiante que figura en los cuantos de

luz en energia eléctrica cuando la luz cae sobre un material semiconductor. La
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tecnologia solar térmica utiliza el calor del sol, que puede ser utilizado directamente ya

sea para aplicacion de calentamiento o la generacion de electricidad.

Por consiguiente, se puede dividir en dos categorias: Solar térmica sin generacion de
electricidad y solar térmica con generacion de electricidad. Para la primera se incluye
en aplicaciones con procesos de secado, calentadores solares de agua, calentadores
solares de aire, sistemas solares de refrigeracién y cocinas solares, el segundo se
refiere al uso del calor solar para producir vapor y generar electricidad, también
conocida como la energia solar de concentracion. Cuatro tipos de tecnologias de
concentracion  estan disponibles actualmente en el mercado: colector cilindro
parabdlico, reflector lineal fresnel, concentrador de disco parabdlico y campo de

heliostatos.

La primera generacion de celdas fotovoltaicas se basa en el empleo del silicio
cristalino como material semiconductor; silicio monocristalino y policristalino. Las
celdas basadas en silicio monocristalino tienen mayor eficiencia en comparacion con la
de silicio policristalino. En el proceso de fabricacién del silicio policristalino se utiliza
silicio de menor calidad lo que conlleva a un menor costo que en la produccién de

silicio monocristalino.

El alto costo de purificacion del silicio cristalino y una gran demanda de silicio para su
utilizacion en la industria electronica aunado el alto costo del proceso de fabricacion,
han impulsando el desarrollo de las celdas de lamina delgada y otras nuevas
tecnologias, todavia en estado investigacién y desarrollo. La tecnologia en lamina
delgada es menos costosa ya que utiliza menos material en el proceso de fabricacion.
La celda solar con esta tecnologia es muy delgada en comparacion con las de silicio

monocristalino y policristalino.

Entre los materiales semiconductores utilizados para la segunda generacion de celdas
fotovoltaicas incluyen: el seleniuro de cobre e indio (CulnSe; o CIS), el diseleniuro de
cobre, indio y galio (Cu(InGa)Se; o CIGS), el telurio de cadmio (CdTe) y el silicio
amorfo (Si-a). Los moédulos de silicio amorfo consideran ser ideales para ser
integrados en componentes de los inmuebles. Las celdas CIS y las de TeCd tienen
una degradacion inferior a las de silicio amorfo. Sé6lo en el caso de estos paneles
tienen el inconveniente que incluyen pequefas cantidades de sustancias altamente
téxicas y de elevado costo. Si existe un ligero riesgo potencial de incendio, pequefias

cantidades de estas sustancias quimicas pueden ser liberadas al medio ambiente.
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La celda solar de Arseniuro de Galio (GaAs) esta formada por semiconductores
compuestos por galio (Ga) y arsénico (As). La eficiencia de la celda solar de GaAs
puede incrementarse mediante la aleacién con ciertos materiales como Al, In, P y Sb.
Las celdas de arseniuro de Galio cuentan con un alto grado de absorcién, incluso

mayores que las del silicio cristalino.

La celda solar organica es una nueva tecnologia aun en su fase de desarrollo. Con
una eficiencia muy baja, alrededor de 4-5%. Sin embargo, posee ventajas como son la
flexibilidad mecanica, capacidad de eliminacion, y bastante rentable por lo que ha
captado mucho interés este material. En México ha habido un intenso desarrollo en la

busqueda de optimizacion de las celdas solares sensibilizadas por colorantes.

Las tecnologias de energia solar proporcionan ventajas medioambientales evidentes
en comparacion con las fuentes de energia convencionales, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible de las actividades humanas sin contar con el agotamiento de los

recursos naturales.

La energia fotovoltaica tiene un impacto ambiental favorable debido a que durante su
uso no se emiten contaminantes gaseosos o liquidos ni contaminantes quimicos, no
hay sustancias radiactivas y no se generan ruidos. Por tal motivo es una de las

energias renovables mas viable para su uso en un entorno urbano.

Los sistemas fotovoltaicos ayudan a crear un ambiente de apoyo para fomentar el uso
de otros medios de ahorro de energia, como en aplicaciones de electrificacién rural
donde los usuarios pueden beneficiarse directamente de la alta rentabilidad al tener su

propio generador fotovoltaico.

El impacto visual depende en gran medida del tipo de sistema y el entorno de los
sistemas fotovoltaicos. Si la aplicacion de un sistema fotovoltaico se hace cerca de
una zona de gran belleza natural, el impacto visual seria significativamente mayor. Por
lo tanto se requiere de soluciones arquitecténicas optimas para minimizar el potencial

impacto en el atractivo visual y la estética del edificio.

Sin embargo, también existen efectos desfavorables, generalmente de menor
importancia y que pueden ser minimizados a través de medidas de mitigacion

apropiadas.

Las posibles cargas ambientales que conlleva la energia solar son regularmente en

sitio de ubicacion y esta dada en funcién del tamano y naturaleza del proyecto. Estas
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cargas se asocian con el impacto visual, ruido durante la instalacion y el

mantenimiento, sin embargo, los impactos pueden minimizarse de la siguiente manera:

e Ubicacion adecuada de los sistemas solares, mediante una cuidadosa
evaluacion en la localizacion y estimacion del impacto esperado. Los sistemas
solares residenciales pueden instalarse en cualquier lugar, especialmente en la

azotea de la vivienda.

e Practicas operativas adecuadas incluyendo medidas para el uso racional del
agua, de seguridad, practicas de eliminacion de residuos y el uso de productos

quimicos biodegradables.

e La participacion en conjunto con las personas involucradas en las primeras

etapas de la planificacion del proyecto, garantizar la aceptacién de la

instalacion.

e Equipos apropiados para cada requerimiento, contando siempre con la mejor

tecnologia para cada propadsito.

e Una planificacion sensata y evaluaciones pre-desarrollo, uso del agua y la

estimacion de los ahorros esperados con la disminucion en la emision de CO..

e La capacitacion de los trabajadores para la instalacién, operacién vy

mantenimiento de los equipos.

En la producciéon energética de los sistemas termosolares el uso de refrigerante surge
como unico contaminante, sin embargo, puede ser controlado facilmente con las

buenas practicas de trabajo.

El uso de un area requerida para la instalacion de los equipos termosolares queda
definido por las caracteristicas de los sistemas, particularmente los de baja y media
temperatura. Por ejemplo, en el caso del uso de agua caliente, calefaccion o
refrigeracion para una sola vivienda, no se requerira un gran espacio ya que el sistema
suele instalarse en la azotea del edificio. El uso principal de espacio adicional podria
ser para el equipo de almacenamiento de calor. Para los sistemas de alta temperatura
los requisitos de uso de suelo son mas problematicos debido al gran espacio que

ocupan los colectores concentrados.

Los elementos solares pueden ser utilizados para mejorar el atractivo estético de un
edificio, esto atrae efectos positivos de publicidad sobre la utilizacion de la energia

solar. El impacto estético de los paneles solares es evidentemente una cuestién de
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gusto, aunque los paneles planos generalmente estan disefiados para adaptarse

estrechamente a la linea del edificio para pasar desapercibidos.

La tecnologia actual esta representada por energia solar concentrada y también por
sistemas fotovoltaicos a gran escala de las que se alimentan redes eléctricas. Los
costos de la tecnologia solar han disminuido considerablemente en los ultimos 30
afios. La rapida expansion del mercado de la energia solar se puede atribuir al
aumento de la volatiidad en los precios de los combustibles fosiles y las
externalidades ambientales derivadas de los mismos, en particular de los gases de
efecto invernadero. La energia solar cuenta con el recurso potencial para supera con
creces toda la demanda energética global. A pesar de este potencial y el reciente
crecimiento exponencial del mercado, la contribucién de la energia solar a la

composicion de la oferta mundial de energia sigue siendo insignificante.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

Las tecnologias de energia solar presentan enormes beneficios ambientales en
comparacion con las fuentes de energia convencionales. Sin agotar los recursos
naturales existentes, su principal ventaja en la mayoria de los casos, es la ausencia de
casi ningun tipo de emisiones al aire o productos de desecho. En otras palabras la

energia solar puede ser considerada como una fuente limpia y segura de energia.

El potencial de la energia solar para ser empleada en aplicaciones auténomas, evitar
la conexion a la red, con todos los impactos asociados sobre el ecosistema y el
paisaje, la viabilidad de la instalacidon y operacion remota continua de los equipos que

llevan a cabo funciones relacionadas con la proteccion y la rehabilitacién del ambiente.

La divulgacion de la informacion a la poblacion sobre la tecnologia solar es de suma
importancia para el entendimiento de su funcionamiento y de las ventajas tanto social,
econémica y ambiental que conlleva el uso. Asi mismo inducira la formacién de una

conciencia ambiental colectiva.

El uso de la tecnologia solar tiene beneficios socioecondémicos significativos, tales
como la diversificacion y la seguridad en el suministro de energia, significativas
oportunidades de trabajo, el apoyo de la reestructuracién de los mercados de energia,
la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y la aceleracion de la

electrificacion en las comunidades rurales en zonas aisladas.

Ningun proyecto hecho por el hombre que pueda evitar por completo un impacto en el
medio ambiente, asi tampoco las instalaciones de tecnologia solar. Las cargas
ambientales potenciales dependen del tamafio y la naturaleza del proyecto y con
frecuencia son especificos del lugar. Los efectos adversos son generalmente
pequenos y pueden ser minimizados a través de medidas de mitigacion adecuadas,

incluido el uso de las mejores tecnologias de reduccion disponibles.

En cuanto al medio ambiente, el uso de la tecnologia solar tiene implicaciones

positivas adicionales, tales como:

e Reduccién en la emision de gases efecto invernadero (principalmente CO.,

NOx) y la prevencién de las emisiones de gases toxicos (SO)

e Reduccion en lineas de transmision de las redes eléctricas

* Mejora en la calidad de los recursos hidricos
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Referente al punto de vista socioecondmico los beneficios de la explotacion de la

energia solar comprenden:
e Aumento de la independencia energética regional/nacional
e Provisién en oportunidades de trabajo
¢ Diversificacion y seguridad en el abastecimiento de energia
e Aceleracion de la electrificacion rural.

El continuo desarrollo e investigacion de la tecnologia solar para la generacion de
energia eléctrica cada vez es mas accesible debido a la disminucién de los costos de

fabricacion.

Las celdas solares compuestas por elementos organicos y colorantes presentan
ventajas ambientales en comparacién con las celdas solares formadas por elementos
inorganicos. Se presenta la oportunidad de participar activamente en el aumento de la

eficiencia de celdas existentes y el desarrollo de nuevos materiales organicos.

Se presenta la posibilidad de la difusion formal de informacién sobre la energia solar
como una fuente de trabajo para los actuales profesionales de la quimica ya que en la
actualidad existen multiples aéreas de oportunidad para desarrollarse laboralmente y

abrir a nuevos campos interdisciplinarios.

Con la experiencia que tengo en la instalacién de sistemas de calentamiento solar de
agua, cada vez es mayor el nUmero de personas que hacen uso de tecnologia sola
térmica para calentamiento de que cotidianamente emplean para la higiene diaria.
Debido a que esta aplicacion de la energia solar es facil y comoda una ventaja mas es
el hecho de que permite reducir el consumo de combustible fésil y generar un ahorro
considerable, mas del 50% del gasto que implica la compra periédica del gas. Asi
mismo, la gran variedad de marcas en el mercado de equipos solares incentiva una
competencia para ofrecer los equipos a un costo asequible. Por tal motivo el futuro de

la energia solar en México esta apenas emergiendo.
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