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Resumen

Las actividades antropogénicas, como el uso de combustibles fésiles para la combustién y la obtencion
de electricidad, han promovido el cambio climatico y el calentamiento global. En los ultimos afios, para
obtener energia limpia y sostenible, se han explorado los dispositivos fotovoltaicos o termoeléctricos. En
este trabajo, se analiza la viabilidad de crear una célula solar fototérmica. Los materiales, las ecuaciones
y su comportamiento probable fueron simulados en la plataforma nanohub.org.

Abstract

The anthropogenic activities such as the use of fossil fuels burning for combustion and obtaining electricity
have promoted the climate change and global warming. In recent years, in order to obtain clean and
sustainable energy, the photovoltaic or thermoelectric devices have been explored. In this work, the
feasibility of creating a photothermoelectric solar cell is analyzed. The materials, the equations and its
probable behavior were simulated in the nanohub.org plataform.
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INTRODUCCION

Las celdas solares son aquellos dispositivos que pueden transformar la luz solar en energia eléctrica, ya sea
por medio del efecto fotovoltaico o por una diferencia de temperaturas (efecto termoeléctrico)[1]. Estos utilizan
semiconductores n y p, los semiconductores extrinsecos tipo n (donadores) son usualmente cristales de silicio
que son dopados con elementos pentavalentes (con 5 electrones en su capa de valencia). Los semiconductores
extrinsecos tipo p (aceptores) son aquellos cristales de silicio dopados con elementos trivalentes (que tiene 3
electrones en su capa de valencia) [2].

Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se produce cuando un fotdn interactiia con un electrén de una estructura de silicio logrando
vencer la fuerza de atraccion nuclear y liberando el electrén (y, por consiguiente, dejando un hueco libre en la
estructura del silicio) convirtiendo el material en conductor. Al momento del choque, algunos fotones han
perdido tanta energia que les es imposible remover el electrén del atomo, por lo tanto, no se produce el
efecto[3].

Efecto Termoeléctrico

El efecto termoeléctrico se basa en la conversion directa de un diferencial de temperatura entre dos materiales
unidos en dos lugares a voltaje eléctrico, generando electricidad por medio de calor. [4]

Los dispositivos fototermoelectricos funcionan de manera similar a los fotovoltaicos. La diferencia entre la

conversion fotovoltaica y una fototermoelectrica es que la primera utiliza la radiaciéon solar de manera directa y

la segunda recibe la radiacién infrarroja originada por el sol, las estrellas y los objetos en la cercania. La cantidad

de energia producida por una celda fototermoelectrica es mucho mas grande que la producida por una celda
fotovoltaica. [5]
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IMAGEN 1: Esquema de una celda termoeléctrica [6]  super conductor de alta temperatura, que al ponerse en contacto
con un iman de tierras raras y nitrégeno liquido se convierte en un perfecto conductor y que tiene una estructura
cristalina. El YBCO presenta el efecto fototermovoltaico, utilizando iluminaciéon con laser azul. [5] [7] Otro
material muy conveniente para la creacion de celdas es la peruvskita, la cual es un tipo de mineral compuesto
por calcio, titanio y oxigeno en la forma CaTiOs. Las celdas solares hechas con perovskita son baratas y faciles
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de manufacturar, se cree que pueden incrementar la eficiencia hasta un 26.7%, sin embargo aun estan en etapa
de investigacion [6].

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del disefio se realizé una busqueda bibliografica de diferentes parametros termodinamicos
de un material termoeléctrico (perovskita) en conjunto con una realizaciéon de una simulacion de un Sistema
Generador de Energia Eléctrica [6], Como base se consideré la celda la celda termoeléctrica Peltier TEC1-
12707. Se eligié un andlisis de la Salida de Potencia en funcion del Coeficiente de Transferencia de Calor
(CTC), con un CTC de la Superficie Caliente como Coeficiente de Transferencia de Calor Independiente, y una
variacion de CTC del lado caliente de 0 a 20 W/m2K con un incremento de 1 W/m2K. El siguiente paso fue
calcular el CTC de la peruvskita con la siguiente férmula.

="

Donde h es el Coeficiente de Transferencia de Calor de la peruvskita, k es su conductividad térmica, y | es el
largo de las patas del semiconductor (hechas de perovskita). [9][10] Entonces:

k 0.34 W/mK
/z=7=—/

— 2
SR = 113 W/mPK (2)

Posteriormente, se reconocieron valores como el coeficiente Seebeck del material (820 uV/K) y su
conductividad eléctrica (326/0Ohm.cm) y una temperatura de ambiente y combustién aproximada a 500 °C
suponiendo que serian expuestas al Sol. [11] También se tomé en cuenta “Fill factor” o “Fractional coverage of
element”’, que es la fraccion de area cubierta por el termoelemento (perovskita) por unidad de area de sustrato
(vidrio), como 3% lo que ayuda a reducir los costos de la construccion de la celda, asi como la conductividad
térmica del sustrato (1.05 W/mK). La intencidn de que el sustrato sea vidrio y no otro material, esta relacionada
al considerar que el dispositivo es trasparente y la peruvskita es fotovoltaica, esto promoveria una contribucién
en la generacién termoeléctrica por el mineral.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al introducir los parametros termodinamicos al simulador, este genera un grafico del poder de salida en la celda
(Imagen 2), en donde se observa que cuando la celda es expuesta a un gradiente de temperatura el coeficiente
de transferencia de calor de Imaterial comienza a aumentar de manera logaritmica con la salida de poder. Asi
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también, la eficiencia comienza a decrecer a medida que el coefciente de transferencia de calor aumenta. El
programa permite simular que esta celda puede disminuir su eficiencia de un 31 hasta un 26 por ciento cuando
el coeficiente de transferencia de calor cambia de 2 o 3 hasta un 20 W/m2 K. En la imagen 2 se compara entre
la celda disefiada y una celda comun comercial.

También se realizaron simulaciones que permiten predecir los cambios de temperatura en ambos lados de la
celda (Imagen 3). En donde se puede observar que mientras que el coeficiente de calor del material cambia de
100 a 300W/m? K, la temperatura en el lado frio puede aumentar de 100 a 500 K, mientras que en el lado
caliente aumenta de 1350 a poco mas de 1400 K. Por lo cual resulta importante promover mecanismos que
permitan disipar el calor, debido a que de manera general la trasferencia electronica es menos eficiente en
sistemas con temperatura elevada. Realizando la comparacién entre la celda A) y la celda B), podemos concluir
que la celda disefiada genera mas Watts a menos temperatura haciendo de ésta la opcion mas eficiente,
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Imagen 3. Grafico de la temperatura del lado caliente y frio de la celda con el cambio del coeficiente de
transferencia de calor del material. A) Celda disefiada. B) Celda comercial.

CONCLUSIONES

El uso de programas de simulaciéon para el disefio de dispositivos termoeléctricos o fotovoltaicos es una
importante herramienta de prediccion que permite teorizar los cambios que se deben de poder requerir antes
de la construccion de cualquier dispositivo. Mientras que la construccion del dispositivo puede ayudar a
corroborar el grado de certeza que tiene este tipo de herramientas de simulacion. El uso de peruvskitas puede
permitir la construccion de dispositivos termo o fototermoelectricos, pero debido a su costo tan elevado y su
comportamiento higroscopico resulta una opcién muy importante el explorar teéricamente sus diversas ventajas
y desventajas antes de construir un dispositivo. También se pudo comprobar con la simulacién que la eficiencia,
es cuestion de generacion de energia, del dispositivo termoeléctrico disefiado es ligeramente mayor a la de
dispositivos regulares, mientras que la eficiencia en costos esta por evaluarse
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