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Temario:

Modulo 1: Recurso Solar e Introduccion a la Conversion Solar.
Geometria Tierra-Sol: Influencia de Atmésfera; Datos de radiacion solar:
Métodos de conversion de la energia solar.

Moédulo 2: Sistemas Solares y Retscreen. Conversion Termosolar;
Conversion Directa; Introduccion a Retscreen.

Médulo 3: Aplicacion de Retscreen. Ejercicios de aplicacion de
Retscreen a un sistema de colectores solares térmicos: un sistema
fotovoltaico fuera de red y un sistema FV conectado a red.
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Modulo 2: conversion Solar y Retscreen

Conversion Térmica: principios de conversion térmica

Conversion Termosolar: Sistemas de foco lineal, sistemas de foco
puntual. Estado actual de la tecnologia.

Conversion directa: fenomenos basicos de conversion FV.
Retscreen: un programa de apoyo para el disefio de sistemas solares.




Conversion de la Energia Solar

Uso Directo
lluminacion

Conversion Bioldgica
Fotosintesis

Conversioén Directa
FV

Conversion Térmica

—[ Natural }

/
Ciclo hidrolégico, vientos, efecto
invernadero de la Tierra.

{ Artificial }

N

o

Efecto Invernadero: colectores
planos, tubos al vacio,
destiladores, deshidratadores.
Concentracidn: hornos solares,

— centrales de potencia, calor

industrial.
Arquitectura Solar: sistemas de
climatizacion activa y pasiva

- /
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Funcionamiento Colector Solar Térmico

e Es basico comprender que:

— Eficiencia optica: No toda la energia solar incidente es
utilizable. Solo la absorbida.

— Pérdidas Térmicas: Dentro de las pérdidas térmicas, lo
mas importante es |la radiacion, luego las pérdidas por
conveccion y finalmente las por conduccion.

— Energia util: es |la diferencia entre energia absorbida y
las pérdidas térmicas.

— Rendimiento: Es el cuociente entre |la energia util y la
incidente.
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Funcionamiento Colector Solar

En un sistema solar térmico, en régimen permanente, se produce un balance de
energia entre la que incide sobre el sistema captor y la que este mismo sistema
aprovecha y pierde hacia el medio ambiente. Esto lo podemos plantear desde el
punto de vista matematico como:

VAN E = Qutil T Qrad T Qconv T Qcond

Energia absorbida  Energia util Pérdidas Térmicas

Esta ecuacion simplemente nos dice que la energia que absorbe el sistema captor (y
por lo tanto esta afecta a las pérdidas dpticas de transmisién y absorcién), debe ser
igual a las pérdidas por conveccion, conduccion y radiacion, mas la energia util.
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Funcionamiento Colector Solar

B El término de la izquierda representa la radiacion
absorbida, siendo E la incidente y el término a-t
representa el cuociente absorcion-transmision de la
radiacion solar entre cubierta transparente y superficie
absorbente. Si ademas se usara un espejo (reflector) seria
necesario incorporar el coeficiente de reflecion (p) del

material reflectante.

Quin _ ¥~ Querc
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Funcionamiento Colector Solar

B Las pérdidas de calor por conducciéon y conveccion tienden
a ser lineales con la diferencia de temperatura con el
ambiente.

B En cambio las pérdidas de calor por radiacion crecen con
la cuarta potencia de la diferencia de temperaturas entre
la superficie absorbente y el medio radiante que la rodea.
Esto hace que crezcan muy rapido pasadas ciertas
diferencias de temperatura.

B Primero explicaremos en detalle como funciona el efecto
invernadero.
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Funcionamiento Colector Solar

En el colector plano, se tiene una
superficie captora que a la vez estd
recubierta de una superficie
transparente para reducir las pérdidas
térmicas por el frente. Esta tipicamente
aprovecha el efecto invernadero.

Antes comprendamos como funciona
una superficie negra expuesta al sol:

Si solo hubiera intercambio por
radiacion, la superficie negra absorbe
radiacion solar y se calienta hasta que,
al limite emite la misma energia que
absorbe.

Pero absorbe en el espectro solary
emite en el IR térmico.
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Funcionamiento Colector Solar

B En un colector tan sencillo uno podria
extraer energia con la condicion de lo
gue uno extrae mas las pérdidas sea
igual a lo que absorbe.

B Por lo tanto para sacar energia, no se
podria calentar tanto como si uno deje E

gue llegue a la estagnacion. ~ —

B Se llama temperatura de estagnacion
de un sistema térmico cuando se deja
calentar hasta que las pérdidas sean
igual a lo que se absorbe.

Q_util
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Funcionamiento Colector Solar

B En el efecto invernadero la superficie de
vidrio absorbe la radiacion en onda

larga que emite la placa absorbente y la . - <

vuelve a emitir por ambas caras. B2

B Lo que se reemite hacia el fondo se
vuelve a absorber, con lo cual las |
pérdidas por radiacion se reducen a la

mitad. E2

B El efecto neto es que es posible =
alcanzar mayores temperaturas antes E
de que las pérdidas térmicas igualen la

ganancia solar

Z/3

4
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Funcionamiento Colector Solar

Por lo tanto la ecuacidn basica de un colector solar térmico en régimen permanente

esta descrita por:

a-7-E=0

Energia absorbida  Energia util

util

Qrad

QCOI’]V

Pérdidas Térmicas

Qcond

Esto es valido para cualquier sistema térmico. La Unica condicidn especial es que se
trata de régimen permanente.
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Funcionamiento Colector Solar

Cada una de estas pérdidas es aproximadamente igual a:
_ 4 4
Qrad = &0 (Tp _Ta )
Qconv: K (Tp _Ta)

A
Qcond — o (Tp _Ta)

Las pérdidas radiativas crecen con la cuarta potencia de la
diferencia de temperatura (absoluta) entre el sistema absorbente
y el ambiente. Las demas pérdidas tienden a ser lineales con la

diferencia de temperatura con el ambiente.
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Funcionamiento Colector Solar

B La cubierta transparente permite
reducir las pérdidas por conveccion
hacia el exterior y las pérdidas por
radiacion. Si aislamos el fondo y
costados, ademas se reducen las
pérdidas por conduccion.

B En este caso el mecanismo dominante
de pérdidas para temperaturas altas de
receptor pasa a ser la radiacion.

B Por lo tanto para tener alta
performance a temperaturas elevadas,
se hace necesario reducir las pérdidas
al maximo.

\ & 4 |
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Funcionamiento Colector Solar

m Enlos tipicos sistemas planos, uno actua sobre la parte derecha de la
ecuacion, es decir todas las mejoras técnicas buscan reducir las pérdidas
térmicas de manera de maximizar la energia util. Es asi como se han
desarrollado colectores con cubierta plana, mejores superficies absorbentes,
superficies selectivas y muchas otras estrategias para reducir las pérdidas de
energia.

m  Pero en cualquier sistema plano no podemos desmarcarnos del hecho de que
la radiacion incidente sobre el sistema captor serd, en el mejor de los casos,
del orden de 1.000 [W/m?] y que por cada metro cuadrado de sistema captor
vamos a tener un metro cuadrado de sistema receptor.

m Con las técnicas mas sofisticadas de reduccion de pérdidas térmicas, en la
practica no podemos fabricar sistemas que operen con rendimiento aceptable
a temperaturas muy superiores a los 1002C.
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Funcionamiento Colector Solar

En régimen permanente se puede simplificar la descripciéon de funcionamiento
del colector solar. Se usa tipicamente la ecuacion de Hottel y Woertz:

o ey 2T

rendimiento \ \ Diferencia de

Factor de Eficiencia Factor de temperatura entre

.y fluido de ingreso
Remocidn de calor Optica Pérdidas ambierie !
Térmicas

A medida que la diferencia de temperatura entre el fluido que entra al sistema vy el
ambiente aumenta, el rendimiento decrece.

El rendimiento de un colector dependera de dos variables: la intensidad de
radiacion solar y la diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente. Y
también de dos pardmetros: el factor de remocién de calor y el factor de pérdidas
térmicas.
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Funcionamiento Colector Solar

m El colector plano se caracteriza por una curva de rendimiento que se
obtiene para condiciones standard. Aqui con 1000 W/m2 de insolacion.

Colectores Solares
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Funcionamiento Colector Solar

m El colector plano se caracteriza por una curva de rendimiento que se obtiene para

condiciones standard. Ahora con 600 W/m?2 de insolacion.

Colectores Solares
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Funcionamiento Colector Solar

Y en este caso, tenemos los mismos colectores, pero con insolacidn

de solo 300 W/m?2

Colectores Solares

0,9

0,8

0,4 \
0,3

\\

NN

0,2 \ \
0 T T T T T T T T
Q D P N O & S Q N R '&0 Q’Q .\:19
(Tm-Ta)
= Apricus SunRay === Select === Negro

Otono 2013



Rendimiento de Colector Térmico

El rendimiento de un colector térmico es funcion de:

eLas caracteristicas dpticas del colector. Es decir cuanta de la radiacion solar
incidente es capaz de absorber. Es decir del producto: ot (absorcién
transmision).

*Si se tratase de un sistema con espejos, este producto seria atp absorcion-
transmision-reflexion.

eLas caracteristicas térmicas del colector. Es decir cuan rapido aumentan las
pérdidas térmicas a medida de que la temperatura de trabajo aumenta.

*Y de la intensidad de la radiacion incidente.

*En general, a mayor intensidad de radiacion incidente, mejor rendimiento
para la misma temperatura de trabajo.
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Funcionamiento Colectores Solares

Sistemas Estaticos:

Colectores planos: estaticos, con superficie absorbente negra o selectiva.
Tamafios de 1 a 2,5 m? o mas por mddulo. Es la tecnologia mas madura.
Amplia variedad de productos y calidades en el mercado.

Colectores de tubo evacuado: una serie de tubos en paralelo que tienen
vacio dentro del envoltorio y una superficie absorbente selectiva. No toda la
periferia del tubo es activa. La industria China hoy fabrica los de menor
precio. Mucho fabricante europeo integra tubos evacuados Chinos a sistemas
europeos.

Colectores CPC: con Concentradores Parabdlicos Compuestos. La superficie
absorbente son aletas que reciben radiacién por ambas caras. Buena
eficiencia dptica. Siempre usan superficies selectivas. Muy buenos resultados,
tecnologia madura y a precios competitivos con los colectores planos. Menos
fabricantes.
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Sistemas de ACS de pequeina y mediana escala

Para esta aplicacion, se utilizan basicamente dos
tecnologias de colector, los planos y los de tubo
evacuado. Veamos sus caracteristicas fundamentales:

m Colectores planos: estaticos, con superficie absorbente negra o
selectiva. Tamafos de 1 a 2,5 m2 por médulo. Es una tecnologia
madura. Amplia variedad de productos y calidades en el mercado.

m Colectores de tubo evacuado: una serie de tubos en paralelo que
tienen vacio dentro del envoltorio y una superficie absorbente
selectiva. No toda la periferia del tubo es activa. La industria China hoy
fabrica los de menor precio. Mucho fabricante europeo integra tubos
evacuados Chinos a sistemas europeos. Al ser conjuntos de tubos, para
la misma superficie activa se usa mas superficie bruta. Tienen la ventaja
de ser mas baratos, operar mejor con menos radiacion. Tienen la
desventaja de que son capaces de levantar temperaturas muy elevadas.
También mucho colector no esta certificado.
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Sistede ACS: Colectores Planos

@‘

-

Para sistemas pequefios (individuales), es comun que el colector esté integrado al
estanque. El de la imagen opera por termosifon. Es decir la circulacion de agua entre
colector y estanque es por conveccion natural. También es presurizado. Es decir soporta
presion de la red. El de la imagen es indirecto. Este es de tipo indirecto.
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Transferencia Térmica Directa o Indirecta

En todo sistema de ACS (Agua Caliente Sanitaria) uno debe distinguir
la transferencia de calor, pudiendo ser directos e indirectos:

Sistemas Directos: es el agua de la red la que circula por los
colectores. Tienen la ventaja de una eficiencia un poco mejor y un
menor costo. Pero tienen muchas desventajas:

* Problemas de corrosion e incrustaciones en los colectores.
* Probabilidad de que se congele el agua en los colectores.
* En general deben evitarse.

La supuesta ventaja casi 100% de las veces no compensa los
problemas de operacion y mantencion. Solo aplicable en casos muy
excepcionales.
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Colector Tubos Evacuados

Este tiene estanque de 205 Its de capacidad. Soporta presidén de la red. Como usa el
principio de “heat pipe” esta protegido de congelamiento. Bajo costo. Se instald abajo
para facilitar limpieza y mantencién. Suple el 70 a 80% de la demanda anual de ACS de
una familia. Simplicidad de concepto, seguridad en operacion.
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Colector Tubos Evacuados

s Hoy lo mas comun en estos sistemas es un doble tubo de

vidrio con “heat pipe” en el interior

T ——

Las paredes calientes evaporan el fluido
el mismo condensa en el cabezal superior.

Este cabezal es enfriado con agua que lo o

El Vapor sube por el centro del

heat pipe. condensa en la parte superior
y retorna al fondo por una mecha que esta
en las paredes del tubo

Utiliza un minimo
de materiales.
Taldn de Aquiles es
transferencia de
calor de los tubos
al heat pipey de
alli al fluido de
trabajo
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Colector Tubos Evacuados

En esta figura se observa la cabeza del heat pipe (caloducto) y la forma en que
se inserta en el estanque de acumulacion
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Colectores planos versus tubo evacuado:

Ventajas de colector plano:
— Tecnologia muy probada.
— Existen muchos en el mercado.

— Durables (siempre que tenga buenos materiales y vidrio de cubierta
sea templado).

— Mas superficie util en funcidon de area ocupada.

Desventajas de colector plano:
— Mas pesados.
— Usualmente de mayor costo para la misma superficie util.
— No funcionan tan bien en dias nublados.
— Cubierta se ensucia con mas facilidad.
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Colectores planos versus tubo evacuado:

Ventajas de colector tubo evacuado:
— Tecnologia muy probada.
— Mas baratos.
— Durables (siempre que sean de heat-pipe).
— Mejor respuesta a radiacion con gran angulo de incidencia.
— Mejor respuesta con menos radiacion solar.
— Mas livianos.

Desventajas de colector de tubo evacuado:
— Ocupan mas superficie total.
— Algo mas fragiles.
— Existen pocos que estan certificados.
— Deben instalarse a angulos fijos (30 y 45°).
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SST de ACS de Gran Escala

Utilizado para abastecer de ACS a edificios o
instalaciones multiviendas.

Hoteles.

Escuelas y Colegios.

Hospitales.

Calentamiento para Procesos Industriales.
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Sistemas Solares de ACS — Gan Escala

Instalacion de sistema de tubos evacuados en Vifia Gracia (sur de Rengo)
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Sistema solar para ACS — 125 colectores (375 mts2), 24 mil litros de
acumulacion — precalentado de agua ingreso a caldera. (con franquicia
tributaria: 9.000 UF de 12.000 UF
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Campo de Colectores Planos
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Correcta Aislacion de tuberias en el exterior.
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Correcta Aislacidon de tuberias en el exterior.
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Dos bombas recirculadoras en paralelo (mantencion)
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Acumulador Solar (4.000 lIts) Sistema auto llenado colectores
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Grandes proyectos Actuales_

Planta Termosolar El Tesoro: 55% aporte solar, del orden de 10 MW térmico



SERCA.JCHILE

SOLAR ENERGY RESEARCH CENTER

Grandes proyectos actuales

Planta Termosolar Minera Gaby: 35.000 m? de colectores y acumulador de 4300 m3
Factor solar anual de 80%



Centrales Termosolares

Es el area de mayor dinamismo en la energia solar de hoy.

Gran parte de lo nuevo que viene se encuentra en esta
area. En el caso de Chile, hay grandes ventajas para
aplicarlas:

Recurso extraordinario: Cielos casi totalmente transparentes, recurso 30 a
40% mejor que en los mejores lugares de Europa y 15 a 20% mejor que en los
mejores lugares del resto del mundo.

Necesidad de energia: se da el hecho de que justo en la zona donde hay mas
energia solar, existe a la vez alta demanda por los crecientes procesos
mineros.

Generacion de base: ya existen sistemas con acumulacion de energia,
capaces de generar hasta las 24 horas del dia.

Posibilidad de integracion tecnoldgica: este tipo de centrales tiene mucho
elementos repetitivos de tecnologia media. Existe amplio campo para
mejorar, innovar y fabricar a nivel nacional.

Posibilidad de “Cogeneracion Solar”: es sumamente atractivo hacer
cogeneracion solar. Es decir usar el ciclo de alta temperatura para generar
electricidad y el calor de desecho en procesos industriales. Esto mejora la
economia del sistema conjunto.
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Centrales Termosolares

Usando tecnologia solar existen al menos cuatro alternativas:

— *Sistemas cilindro parabdlicos: similares a ANDASOL, VALLE o Nevada
Solar One. Se puede acumular energia. Hay muchas centrales en
operacion.

*Sistemas Fresnel: receptor fijo, tiende a tener menores costos. Un poco
inferior en rendimiento. Menos desarrollo.

*Sistemas de Torre Central: mayor temperatura de trabajo, mejor
rendimiento, acumulacion, posibilidad de cogenerar. Ya hay experiencia.

*Sistemas con Motor Stirling: gran eficiencia, modulares (se puede ir
desde las decenas de kW hasta los MW de potencia). No necesitan agua
__ de enfriamiento. Desarrollo estancado.

*Sistemas Fotovoltaicos: los veremos en punto separado. Son la gran
competencia de sistemas termosolares.
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Sistemas Cilindro Parabdlicos

RAYOS SOLARES

DETALLE RECEPTOR RECEPTOR
CUBIERTA DE PARABOLA
VIDRIO

MECANISMO DE

SEGUIMIENT O

TUBO RECEPTOR
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Sistemas Cilindro Parabolicos

Ventajas

-Tecnologia madura, plantas SEGS en EEUU han funcionado por mas de 25 afios
aproximadamente. 3500 MW en operacion.

-Soluciones disponibles comercialmente, ha disminuido el riesgo tecnoldgico y comercial.
-Se han invertido altas sumas de dinero en I+D.

-Hay mucho en construccion.

-Existen con acumulacion.

Desventajas

-Temperatura de operacion limitada por el fluido caloportador. Actualmente los aceites
térmicos utilizados se degradan sobre los 400 °C.

-Se pierde cantidad importante de energia por bombeo del aceite (incluso de noche).
-En aplicaciones eléctricas, el bloque de potencia requiere de gran cantidad de agua para
refrigeracion, salvo que se use enfriamiento seco, lo que afecta al rendimiento

-Estan alcanzando el limite de desarrollo. Hay limitaciones de concentraciéon y rendimiento
gue se estan alcanzando.
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Sistemas Cilindro Parabodlicos

Fuente: Publicaciéon CSP Today., datos 2009
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Sistemas Cilindro Parabolicos
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Acumuladores de calor Andasol: nitratos fundidos. 2 estanques, el
de alta temperatura a 350°Cy el de baja a 220°C
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Sistemas Cilindro Parabolicos
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Colector Fresnel lineal

Receiver y .
Receiver Receiver
Sun rays .
Tower| Tower

Mirrors

Menor costo, pero tecnologia menos madura. Limites dpticos similares a Cilindro
parabdlico. En sistemas lineales, limite de concentracidn cercano a 100. Mas adecuado
para calor que potencia. Ventaja de tener receptor fijo.
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Colector Fresnel lineal

Ventajas

- Componentes simple, bajo costo de fabricacion

- Absorbedor esta fijo, por lo que el sistema no requiere juntas moviles.
- Estructura liviana debido a menores cargas de viento

- Sistemas mas compactos, mejor uso de tierra.

Desventajas

- Bajo desarrollo, poca inversion en 1+D y pocos proyectos en operacion.
- Menor eficiencia de conversion.
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Sistemas de Torre Central

RAYOS SOLARES
RECEPTOR L

RAYOS SOLARES \\

N
HELIOSTATOS
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Ventajas

- Cada vez mas desarrollada.

- Multiples modos de funcionamiento. Transmision éptica de energia.

-Altas razones de concentracion, lo que implica mayores temperaturas y mayor
eficiencia

- Posibilidad de trabajar con ciclo Rankine y ciclo Brayton (que es el mismo de las
turbinas a gas)

-Se adapta muy bien a la acumulacion.

-Es tecnologia con mas futuro.

Desventajas

-Mayores riesgos de inversion (todavia), pero decreciente

-Se han mostrado muy confiables, pero existen pocas plantas en operacion.

-En desarrollo materiales que soporten las altas temperaturas alcanzadas en el
receptor. Temperatura de operacion limitada por resistencia de los materiales
existentes.

Otono 2013
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solar

Se observa el bloque de potencia 'y
los acumuladores en construccion.

Estanque caliente a 800°C,
estanque frio a 250°C. Con menor
volumen se genera mas energia.

Transmisidn Optica elimina
problema de bombeo de grandes
distancias.

Ideal para Chile

Lleva casi 2 afios de operacidn
comercial.
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Gemasolar

Vista aérea de Gemasolar
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Sistemas de Motor Stirling

RAYOS SOLARES
En sistemas de
— concentracion
RECEPTOR , .
puntual el limite
/ de concentracion
- - es cercano a
10.000

\PARABOLA

MECANISMO DE
" SEGUIMIENTO EN 2
EJES
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Sistemas de Motor Stirling

Esta tecnologia tiene las siguientes caracteristicas:
eSon modulares de pequeiia potencia (30 a 50 kWe por unidad).
el a electricidad se genera en cada unidad. No hay pérdidas térmicas

eConcentracion tedrica maxima en torno a 10.000, temperaturas de
trabajo sobre 1000° C.

eSe usa ciclo Stirling que podria alcanzar el rendimiento de Carnot .
eSolo se necesita agua para limpieza de espejos.
eConceptualmente sencillos.

eElementos replicables.

ePero es tecnologia menos desarrollada. Falta confiabilidad de largo
plazo de los motores.
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Sistemas Stirling de tipo Euro Dish
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Conversion Fotovoltaica

En esta parte abordaremos:

e Conversion Fotovoltaica: aspectos fisicos fundamentales. Teoria
basica de conversion. Limitantes y potenciales.

* La celda fotovoltaica: caracteristicas de la celda. Curva /-V. Punto de
maxima potencia. Conecciones serie paralela.

* El panel fotovoltaico: caracteristicas basicas de los paneles. Curvas
I-V. Pérdidas de voltaje. Efecto sombra.
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Fundamentos de Conversion FV

Objetivos:

Fundamentos de conversion FV.
Factores que afectan sistemas.

Criterios de dimensionamiento de sistemas.

Estructura:

Fisica de conversion FV.

Celdas — moddulos — interconeccion de modulos — caracteristicas de
funcionamiento de modulos.

Sistemas FV y sus componentes.
Criterios de dimensionamiento de sistemas.

Otono 2013



Aspectos Historicos

Linea de tiempo:

* El fendmeno se observa hacia 1800-1830. Al iluminar con radiacion UV una placa
al vacio, se observa que se desprenden electrones. Es una fotocorriente.

* La primera explicacion fisica del fendmeno data de los trabajos de Einstein en 1905
qgue introducen el concepto de foton y los fendmenos cuanticos.

* Las celdas FV de inicios del Siglo XX tienen eficiencias bajo 2% y se utilizan sobre
todo para instrumentos fotométricos.

* Lacelda FV practica es desarrollada por los Laboratorios Bell en 1954. Su primeras
celdas tienen una eficiencia en torno a 6%.

* En 1958 el cohete Vanguard pone en el espacio el primer satélite con celdas FV:.
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Aspectos Historicos

Réplica del primer satélite
Vanguard. Tenia seis celdas
solares y pesaba 1,47 kg.
Operd mas de 7 aios
gracias a sus celdas FV.

Fue lanzado el 17 de Marzo
de 1958
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Conductores — Aislantes — semi conductores

Un material es conductor si los electrones de su ultima capa orbital estan
débilmente ligados al nucleo. Esto ocurre en forma natural con los metales
pesados. Ademas es importante que estos electrones no se ocupen en
enlaces intermoleculares (pureza). Podemos imaginarnos el sélido como
atomos en posiciones estables rodeados de electrones con una gran

movilidad.
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Al aplicar una diferencia de potencial, se mueven en el sdélido,
pudiendo conducir con facilidad la electricidad.

Otono 2013



Conductores — Aislantes — semi conductores

Un material es aislante si los electrones de su ultima capa orbital estan

fuertemente ligados al nucleo o ocupados en enlaces interatdmicos. Esto ocurre
en forma natural con los metales pesados. Al aplicar una diferencia de potencial,
los electrones no pasan a la banda de conduccién. Cuando esta diferencia es muy

grande, se rompen los enlaces, lo que tipicamente destruye el material.
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Al aplicar una diferencia de potencial, los electrones se desplazan del
punto de equilibrio. Se puede almacenar electricidad.
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Conductores — Aislantes — semi conductores

En un semi conductor la situacidn es intermedia. Los electrones externos se
ocupan en enlaces intermoleculares, pero no es excesivamente fuerte. Con
suficiente diferencia de potencial o con excitacion térmica los electrones pueden
pasar a la banda de conduccion. Al hacerlo, dejan “hueco” en la estructura. Si otro
electrén pasa cerca del hueco, es posible caiga en él, recombinandose.
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Un semiconductor puede conducir electricidad, pero tiene alta
resistencia eléctrica.
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Conductores — Aislantes — semi conductores

El fendmeno de ocupar nuevamente un hueco por un electrén se llama
recombinacion. La distancia media que puede recorrer un electron antes de
recombinarse se llama recorrido libre.
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Un material de especial interés para estos efectos es el silicio. Tiene 4
electrones en la banda de valencia y estructura tetrahedral.
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Conductores — Aislantes — semi conductores

Si al silicio puro lo “dopo” con otro material, puedo cambiar sus propiedades
eléctricas. Por ejemplo, si reemplazo atomos de silicio por Boro, van a sobrar

“huecos”.
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Este se llama un material tipo P (positivo) pues sobran “huecos”.
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Conductores — Aislantes — semi conductores

En cambio si lo “dopo” con fosforo o arsénico, quedan electrones practicamente
libres. Genero asi un material tipo N.
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La cantidad de dopante es muy pequefia. Menos de 1 atomo por cada
millon original.
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Diodo

Si juntamos material tipo N con material tipo P, formamos un diodo. Este permite
la conduccidn eléctrica en un sentido, pero bloquea el flujo eléctrico en el otro
sentido.
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Funcionamiento Diodo

Esto se debe a que en la juntura n-p los electrones del lado n migran y ocupan los
huecos inmediatos al lado p. Se crea asi una barrera de potencial.

Al alimentar electrones por el lado -, estos primero deben subir la
barrera de potencial, pero después el movimiento es facil.
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Funcionamiento Diodo (2)

Si quiero hacer fluir la electricidad en sentido inverso, entonces los
electrones se “apilan” en la barrera de potencial y no pueden pasar

Barrasrs, o ?ok‘waag)

Asi, el diodo permite el flujo eléctrico en un solo sentido...
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Funcionamiento Fotocelda

En 1954, en los Labora ell, se descubrid por accidente que si se iluminaba
un diodo, se generaba u ocorriente. Esta era mucho mayor que lo
previamente conocido.

De golpe, la eficiencia del fendmeno fotoeléctrico pasa de valores inferiores al 1% a
mas del 5%
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Funcionamiento Fotocelda

Este es un fendmeno cuantico, los fotones que constituyen la luz son los que
generan la fotocorriente.

ate Un fotdn puede liberar directamente

9 __ un electrén o bien un fotdn mas un
| fondn (agitacion térmica) pueden
hacer saltar un electrén a la banda

de conduccion (generacion
indirecta).

Es claro que el fendmeno implica
que los fotones deben tener energia
J % minima para generar movimiento de
‘AL.LL—":\- a = cas & E—
= o | 2.0 i electrones. Por lo tanto no se
Ey d aprovecha todo el espectro solar.

he de )[oicnu.

> &,

Por lo tanto el rendimiento sera funcion del espectro de luz y del “gap” o salto
que es propio del diodo. A medida que el “gap” crece, se requieren fotones de
mas energia, es decir de longitudes de onda mas cortas.
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Rendimiento Fotocelda

Si la celda se ilumina con luz monocromatica, el rendimiento de conversion podria
ser 100%. Pero al usar luz solar, el rendimiento es inferior.

n » S pic La figura de la izqgierda
(7) InP representa el rendimiento
/M’\ maximo teorico en funcion
" A del Gap de voltaje de la
» / juntura (expresada en
o electrén volts).
.‘ También aparecen varios
semiconductores que se
' utilizan para fabricar celdas
ft solares.
“ Vemos que el Silicio tiene
: / un rendimiento maximo de
. Eq(V) 21%. Esto se debe a que

13 {0 22T 4.50 475 280 2.2f

le gusta la energia mas
cargada al infrarrojo.

Otono 2013



Rendimiento Fotocelda

Mejoras Tecnolodgicas han permitido fabricar celdas con rendimiento sobre
40%. Estas tipicamente son multicapas
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Puntos claves en Fotocelda

En la figura se observa la curva I-V caracteristica de una fotocelda. Voc es el voltaje en
circuito abierto. Isc es la corriente en cortocircuito. En una fotocelda el voltaje es poco
sensible a la intensidad de la radiacidn solar, pero la corriente es muy sensible a esta.

Existe un punto donde el producto IxV se
'sc maximiza, este es el punto de maxima
potencia (para una intensidad de
radiacion dada). En ese punto tenemos la
intensidad de corriente Im y el voltaje
Vm.

Se llama factor de relleno (FF) al
cuociente entre:
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Produccion de Fotocelda
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La corriente que produce la
fotocelda aumenta con la
intensidad de radiacion solar. En
efecto, pues mas radiaciéon implica
mas fotones.

El ideal seria que el lugar
geométrico que une los puntos de
maxima potencia fuera una recta
vertical.

En general, el doble de intensidad
de radiacion significa el doble de
corriente.

Las caracteristicas de las celdas se
obtienen a 25°2C.
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Celdas — Modulos - Sistemas

Celda solar: es el elemento

basico donde se convierte
la energia solar en
electricidad. Debe tener
algunas caracteristicas
muy importantes:

Gran superficie: la
intensidad de la radiacion
es del orden de los 100
mW/cm?2.

Una grilla en la superficie

para captar los electrones.

Ser delgada de manera de
utilizar poco material.

Reflejar poca radiacion
solar.

Grilla

Espesor total: 0,3 - 0,5 mm
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Celdas — Modulos - Sistemas

Veamos el aspecto que tienen en
realidad. También algunas de
sus caracteristicas.

m Esta es monocristalina, vemos
la cara delantera.

L]
m Se observa la grilla y los dos o /

conductores principales. ’///[ I
m Por detras esta el segundo

conductor. Este cubre toda la - _

base.

U IIIIIII Wiz

[’1~L¢

m Esta celda tiene 10 cm de
didametro. Actualmente se
fabrican de 20 centimetros.

= La superficie tiene tratamiento \
antireflectante.
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Celdas — Modulos - Sistemas

Diodo de bloqueo

fusible

Al interconectar varias celdas entre si formamos un modulo.

s Con el mddulo se obtienen las caracteristicas de voltaje y corriente que se desean.

m Cada celda de Si genera aproximadamente 0,5 V. Por lo tanto un médulo tiene al
menos 26 a 30 celdas en serie.

= Puede darse que también se dispongan en paralelo para aumentar la corriente.
m Es esencial que las celdas de un médulo estén bien hermanadas.
m Esto significa que deben tener caracteristicas /-V casi iguales.
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Celdas — Modulos - Sistemas

| @T 4 ;@E |

Al conectar celdas en serie los voltajes se suman y la corriente queda limitada a |a corriente
que genera la celda con menor corriente.

= En el caso de hileras de celdas en serie y dos hileras en paralelo entre si, entonces las
corrientes se suman vy el voltaje queda limitado a la hilera de menor voltaje.

= Lo anterior también es valido para paneles que se conecten en serie o paralelo entre si.

= Esto es muy importante, pues el exceso de energia se disipa internamente en las celdas.
= Veamos que ocurre en curvas /-V.

Otofo 2013



cQue es Retscreen?

&Que es?: es un programa de diseno. No es un programa de
simulacioén. Se construye como una serie de Macros para
Excel. Es sencillo de instalar y operar.

Ventajas: Es sencillo de comprender y utilizar. Tiene gran
cantidad de informacidn climatica, de equipos y componentes.
Es muy sencillo evaluar escenarios alternativos. Su
fundamentacion cientifica es solida y esta muy bien explicada
en la documentacion. Da buenos resultados en forma
comparativa (es decir comparando el escenario A con el
escenario B). Es rapido de comprender y aplicar. Existe mucha
documentaciéon de soporte (en inglés y Xrances) Y ademas es
gratuito.

Desventajas: No es un programa de simulacion. Por lo tanto
los resultados son anuales y globales. No tiene las finezas de
una simulacion, ya que aplica métodos bien conocidos en
Ingenieria. Como aun esta en desarrollo, hay modulos que
funcionan mejores que otros.
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Iniciando Retscreen:

Se debe tener instalado una version de Excel. Funciona muy
bien con la version 2003.

Con Office 2007 se debe permitir macros y habilitar enlaces
externos.

Con Office 2010 seguir instrucciones especiales.

« Una vez iniciado el programa, se debe ver una pantalla
similar a la que se indica en la siguiente transparencia.

- Nota: esta el menu en inglés, pero puede ser también en
Castellano.
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Iniciando Retscreen:

Para instalarlo, bajar el instalador desde:

http://www.retscreen.net

Al inicio existen tres Hojas:

« Inicio: se ingresan datos basicos del proyecto. Metodologia a
aplicar. Si se usa poder calorifico superior o inferior como base del
combustible. Se escoge el lugar y se cargan los datos climaticos.
Recomendaciones: Usar método 1 y PCI. Si se visualizan datos, se
pueden modificar.

« Modelo de energia: aqui se resuelve la comparacion del caso
base con el de referencia (el que se analiza).

« Herramientas: son herramientas auxiliares para analisis mas fino
del proyecto.
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éSeremos capaces de asumir los desafios?

¢ Pasar de ser un pais que explota y exporta
materias con poca elaboracién a un pais capaz
de desarrollar, crear y mejorar tecnologias?

serc/C_ CHILE

SOLAR ENERGY RESEARCH CENTER




