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RESUMEN

En el mundo en que vivimos es cada vez méas necesaria la optimizacion de todos los recursos,
en especial los energéticos; de hecho el consumo de energia es uno de los grandes medidores
del progreso y bienestar de una sociedad. De un tiempo a esta parte hemos visto como muchas
de las fuentes tradicionales de energia estdn proximas a agotarse y/o son en gran medida
contaminantes, por lo que se requieren fuentes alternativas a medio y corto plazo. Por otro
lado, las fuentes de energia, renovables, limpias y con un mayor potencial energético, no estan
lo suficientemente explotadas ni desarrolladas como para satisfacer por si solas la demanda.
De ahi la imperiosa necesidad de la investigacion en este campo. El objetivo principal de este
proyecto consiste en el desarrollo de un novedoso sistema de paneles hibridos termo-
fotovoltaicos. Se pretende optimizar el rendimiento de una célula fotovoltaica por medio de
un fluido refrigerante, reduciendo su temperatura y utilizar la energia extraida en un
intercambiador térmico, para calentar un fluido secundario logrando, por tanto, una mayor
eficiencia y vida util del sistema, asi como la produccion de energia eléctrica y calorifica,
reduciendo la superficie, los residuos y los costos. Por ultimo, el trabajo busca encontrar las
aplicaciones que mejor se adapten a este nuevo prototipo.

SUMMARY

In present world, the requirement of optimizing all kind of resources it’s becoming
increasingly necessary; especially the energy ones, in fact, the energy consumption is the
most representative index of progress and welfare in our society. In recent times, we have
seen that many of traditional energy sources are close to exhaustion, besides they are largely
pollutants, so alternative sources are needed in medium and short term. On the other hand,
renewable energy sources, clean and with great energy potential, are not exploited or
developed enough to satisfy energy demand by themselves. Hence, the need for research on
this field becomes urgent. The main goal of this project is the development of a new system of
hybrid thermal photovoltaic panels. Is intended to optimize the performance of a photovoltaic
panel by means of a cooling fluid, reducing its temperature and using the thermal energy
extracted in a heat exchanger to heat a secondary fluid, thus achieving a greater efficiency and
longer life, as well as reduction of surface, wastes and costs. Finally, the paper seeks the
applications that fit to this new prototype in the best way.




CONTENIDOS Y FUNDAMENTOS

La energia solar se viene usando desde el principio de los tiempos, ya sea de manera natural,
como en el crecimiento de plantas, hasta las mas modernas técnicas de aprovechamiento solar.

Estas técnicas estan en constante evolucién siempre tratando de mejorar los rendimientos y

por tanto el porcentaje de energia solar aprovechada. Esta energia pudiera, y debiera, ser una

solucion al abastecimiento energético a medio y largo plazo; para hacernos una idea la energia

solar recibida en la Tierra anualmente equivale al doble de toda la energia que producen otras

fuentes no renovables tales como el petroleo, el carbon, el uranio y el gas natural.

La energia solar recibida sobre la superficie terrestre,

energético y comunmente asociado a
aplicaciones térmicas pero, que es en un
los

absorbido

porcentaje por

cierto
distintos gases atmosféricos, hasta el
ultravioleta, que constituye la porcion mas
energética del espectro electromagnético
que incide sobre la superficie terrestre, con
mayor aplicacion en el campo fotovoltaico,
si bien es el rango del visible es el que se
aprovecha en mayor medida, al constituir
la fraccion mas relevante. Es por ello la

importancia de crear una aplicacion capaz

de aprovechar todos los rangos del espectro.
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llustracion 1. Espectro solar

El efecto fotoeléctrico, en el cual se hasa la conversion fotovoltaica, es mas eficiente cuanto

mayor es el ajuste entre la energia de los fotones procedentes de la irradiancia solar y el gap

del semiconductor que se utiliza para dicha conversion. Debido a que los fotones no tienen

todos la misma frecuencia y, por tanto, la misma energia, es imposible obtener un perfecto

ajuste, lo que motiva pérdidas de energia y reduce la eficiencia. Esta pérdida de energia se

traduce, en su mayor parte en generacion de energia calorifica, lo que genera un aumento de

temperatura debido a distintos mecanismos sobre los que la temperatura influye de manera

significativa. Como resultado de ello, una forma de mejorar la eficiencia del dispositivo




fotovoltaico seria reducir dichas pérdidas, disminuyendo asi el aumento de temperatura, y
mejorando el rendimiento global. Por otro lado, si la energia calorifica disipada puede ser

aprovechada, el rendimiento conjunto se veria mejorado.

MA)  Eg(ev) MA)  Eg(eV)

3000 4.14 5500 2.26
3500 3.55 6000 2.07
4000 3.1 6500 1.91
4500 3.00 7000 1.78
5000 2.49

Tabla 1. Variacion de la energia del fotén con el espectro solar visible

Un semiconductor es un material que en funcion de diversos factores, puede comportarse
como conductor o como aislante, los semiconductores pueden ser dopados sustituyendo
atomos del mismo material por otros diferentes con el fin de aumentar el nimero de
portadores de carga libres, obteniendo un semiconductor extrinseco tipo n o tipo p (con
exceso de electrones 0 huecos,
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llustracion 2. Esquema de la union P-N

region py alos electrones a la regién n.

El calor puede ser transmitido por tres mecanismos, conduccion, conveccion y radiacion. La

conduccidn, requiere un contacto directo y no se aprecia un movimiento macroscépico de la




materia, dependiendo por lo tanto de una propiedad de cada material denominada
“conductividad térmica” que determina la capacidad que tiene cada material para transmitir
calor a través de una superficie de contacto. El flujo de calor en una direccién (x) se rige
segun la ley de Fourier:

dQx _ , ,dT
i Fax (1)

(Qx, calor en la direccion de x; t, tiempo; k, conductividad térmica; A, superficie de contacto;

T, temperatura)

La conveccion se produce Unicamente en materiales fluidos, que se calientan variando su
densidad, normalmente aumenta el volumen y por tanto disminuye su densidad produciendo
un ascenso del mismo, pudiendo desplazar por tanto el fluido mas frio (corrientes de
conveccion). La transferencia de calor por conveccion se expresa mediante la ley de

enfriamiento de Newton:

(Q, calor; t, tiempo; h, coeficiente de conveccion, As, superficie de contacto; Ts temperatura

en la superficie, T¢, temperatura del fluido)

En lo relativo al fendbmeno de radiacion, podemos determinar directamente la radiacion

térmica que emite un cuerpo real; para ello bastaria considerar la emisividad &, relacion entre

la irradiacion emitida y la que emitiria el cuerpo negro, mediante la ley de Stefan-Boltzmann:
E=0(T*-T} (3)

(E, potencia emisisva superficial; o, constante de Stefan-Boltlzmann 5,68-108W/m°K*: T,

temperatura; T,, temperatura ambiente)

Para un cuerpo real que recibe radiacion tenemos tres factores, absorbancia (a, relacion entre
la irradiacion absorbida e incidente), transmitancia (t relacion entre la irradiacion transmitida
e incidente), y reflectancia (p relacion entre la irradiacion reflejada e incidente), que han de

cumplir la siguiente relacion:

l=a+1T+p (4)




Una vez transferida, la energia calorifica se almacena produciendo un efecto sobre el fluido
refrigerante, ya sea causando un cambio en su temperatura; calor sensible, o provocando un

cambio de fase; calor latente.

En el caso de utilizar tanto la energia fotovoltaica como la fototérmica en un dispositivo de
caracter hibrido termosolar, obtenemos un mayor aprovechamiento del recurso solar recibido,
ya que explotamos distintos rangos del espectro solar y ademas mejoramos el rendimiento y la
durabilidad del sistema. En primera aproximacion, sin tener en cuenta otros efectos de
degradacién del panel, la potencia de salida de un panel fotovoltaico viene determinada por la
siguiente expresion:
p.=p, (18T - 253")
r p ( 100 (5)

(P, potencia de trabajo; Pp, potencia pico del panel; 9, coeficiente de degradacion en % / °C;

Tt, temperatura del panel)

por lo que a menor temperatura de trabajo, mayor potencia de salida. Por otro lado, tenemos
un factor no suficientemente valorado habitualmente en los circuitos eléctricos, que es la
variacion de la resistencia eléctrica por efecto de la temperatura. Normalmente, la mayoria de
los metales aumentan su resistencia eléctrica con la temperatura, al aumentar la energia
cinética interna de sus particulas, pero existen también otros materiales como el carbono o el
germanio donde la respuesta es inversa y también se da otro fendmeno en diversos materiales
(ceramicas, semiconductores muy dopados, aleaciones, estafio, aluminio...) denominado
superconductividad, en los que a temperaturas muy bajas la resistencia de estos materiales se
vuelve nula. Para estudiar la respuesta de un conductor normal integrado un circuito eléctrico,

y ver las ventajas de trabajar a baja temperatura, podemos guiarnos por la siguiente férmula:

RF=Rg(1+ alT, —20)]
I nl. @l Ly ,';| (6)

(Ry, resistencia final; Ry, resistencia de referencia 20°C; a, coeficiente Olveriano del material;

Tt, temperatura de trabajo)




OBJETIVOS E INNOVACION

En el campo del aprovechamiento energético solar, son bien conocidos los mddulos
fotovoltaicos para producir electricidad y los captadores térmicos que proporcionan ACS.
Ambos sistemas son independientes y diferentes, pero no son en absoluto incompatible,
pudiendo complementarse mediante un disefio hibrido que permita utilizar ambas fuentes de
energia, térmica y eléctrica, en un proceso llamado de “cogeneracion”. En esencia es lo que
aqui se propone, acoplar a un panel fotovoltaico, un sistema de refrigeracion que a su vez sea
usado como sistema térmico, con un fluido refrigerante que actle también como calo-

portador, pudiendo posteriormente generar agua caliente mediante un intercambiador.

Es de todos conocida la incompatibilidad existente entre temperatura y sistemas basados en
electricidad, lo cual no siempre es tenido en cuenta como se deberia. Un problema de esta
indole es el uso de células fotovoltaicas convencionales, ya que éstas disminuyen su
rendimiento en funcién de la temperatura de operacién a la que estén trabajando, lo que
significa que segun aumente la irradiancia solar, la célula se vuelve menos eficiente. La
solucidn, que en teoria en un principio parece sencilla, refrigerar la célula, en la practica no lo
es tanto, ya que un sistema de refrigeracion requiere un consumo energetico, con lo cual el
rendimiento global igualmente baja. De ahi la ventaja de este novedoso sistema, no sélo se
aumenta el rendimiento fotovoltaico sin un gasto energético extra, sino que ademas se genera

energia térmica.

Es habitual encontrar en los paneles fototérmicos directamente agua como fluido calo-
portador, o incluso algunos aceites y refrigerantes. Dado que vamos a trabajar en el régimen
de bajas temperaturas, el agua es la mejor opcién, si bien se puede mejorar ain mas el
rendimiento usando otros refrigerantes, que sin elevar en gran medida los costos, sean mas

eficientes.

Por otro lado un inconveniente de la energia solar es la necesidad de grandes extensiones para
obtener cantidades significativas de energia. Con este nuevo sistema podemos reducir la
superficie requerida, con una ganancia en la capacidad y generando a su vez energia térmica,

sin apenas residuos.




Otro aspecto que también se ha de tener en cuenta en la utilizacion de estos paneles solares
hibridos, es la prolongacion de la vida util del mismo, ya que al operar a menor temperatura,
se trabaja en una zona mas adecuada, tanto para los semiconductores como para los demas

componentes electronicos, que forman las células y los paneles.

Un dltimo aspecto que se debe considerar a favor de este método, es la reduccion tanto en los
costes de produccion inicial como en los residuos generados al final de la vida util de la
instalacidn, ya que existen muchos elementos que son comunes en los paneles fotovoltaicos y
térmicos (cubierta, marco, tapas aislantes, etc....) que utilizando el sistema hibrido propuesto

no es necesario duplicar.

Por todo lo anteriormente expuesto, podemos decir que el objetivo es conseguir una
explotacion mas eficiente del recurso solar, asi como un mayor aprovechamiento de los

materiales y medios utilizados, reduciendo los costos y la superficie de terreno explotada.

Siempre que se lleva a cabo un proyecto nuevo, es muy importante no perder de vista su
utilidad préctica, por ello no debemos olvidar las posibles aplicaciones a nuestra empresa ni
los rangos en los que nos encontramos. En nuestro caso, es de esperar que para la parte
fotovoltaica simplemente obtengamos un mejor rendimiento del panel, por lo que su
utilizacion no varia, pero para la parte térmica es de esperar que nos encontremos limitados a

las aplicaciones de bajas temperaturas.




METODOLOGIA Y TEMPORALIZACION

Una vez tenidas en cuenta las consideraciones teoricas previas, procederemos a realizar los
primeros ensayos, que serviran de verificacion y calibracion del sistema. En primer lugar se
procede a la caracterizacién de una célula y posteriormente del panel fotovoltaico que, a
posteriori, usaremos en los ensayos (Nousol 11000004). Para ello, dispondremos de un
potencidometro (25W, 2.5A y 250Q), diversos ventiladores (15W), un amperimetro, un
voltimetro y un data-logger para el registro de la temperatura, la cual se medird por medio de

termopares tipo K.

En primer lugar, determinaremos la curva caracteristica de la célula y el panel en condiciones
controladas, mediante iluminacion artificial, para seguidamente repetir el proceso en
condiciones naturales, con iluminacion solar. A partir de la curva de respuesta se determina la
curva de potencia para diversos valores de irradiancia, en ambos casos con y sin refrigeracion,

comparando ambos valores, fundamentalmente en el punto de méxima potencia.

Para esta primera simulacion se usard refrigeracion por corrientes de aire, utilizando
ventiladores, ya que como se ha dicho, el fin es conocer los rangos de actuacion de los
dispositivos que vamos a utilizar y obtener una primera aproximacion de los resultados, para
asi poder determinar con mayor precision las caracteristicas y valores de los elementos que
vamos a precisar para realizar las medidas. Las ventajas del uso del aire como fluido
refrigerante son su abundancia, nulo coste, y facilidad de uso.

llustracion 3. Simulacion con iluminacion artificial llustracion 4. lluminacion natural




El esquema del circuito que vamos a utilizar para realizar la curva caracteristica 1-V (ver
figura) consiste en un voltimetro, un amperimetro y un reéstato, con el que variaremos la
carga del panel. Acoplaremos un piranometro al panel para determinar la irradiancia recibida
y se colocaran diversos termopares adheridos al mismo para determinar su temperatura de
operacion asi como otro situado en el exterior para determinar la temperatura ambiente (este
circuito es el mismo que se usara para la medida con refrigeracion mediante la circulacion de

un fluido).

llustracion 5. Circuito eléctrico

Mediante el potencidmetro, variaremos la tension desde circuito abierto (OC) hasta
cortocircuito (SC), para obtener la curva caracteristica y la curva de potencia. Para la
caracterizacion en laboratorio esperaremos a que la célula/panel adquiera una temperatura de
equilibrio (estado estacionario). En el proceso de enfriamiento se mantendra la configuracion

tanto de iluminacion, como de distancia y orientacion.

Para la refrigeracion mediante un fluido se mantiene la estructura clasica del panel,
impulsando el fluido mediante una bomba, hasta la parte posterior del panel el panel, donde se
calienta; posteriormente el fluido caliente se lleva a un intercambiador para transferir la
energia. Los termopares para la medida de la temperatura se colocaran tanto a la entrada como

a la salida del fluido.

-10 -
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llustracion 6. Circuito hidraulico

En caso de usar un refrigerante con cambio de fase a presion distinta a la atmosférica habria

que implementar una valvula de expansion a la entrada y un compresor a la salida del circuito.

Las pruebas iniciales, una vez sellado el panel, se realizaran con un flujo de aire, a fin de
determinar la fiabilidad y poder optimizar el disefio, al ser éste un fluido barato, facil de
manejar y sin peligro de fugas o roturas. Para ello dispondremos de un compresor, mediante
el cual podremos realizar medidas a distintos flujos; asi mismo también se realizaran pruebas
para distintas irradiancias y posiciones del panel, obteniendo nuevamente las curvas de

respuesta del panel.

Posteriormente, del mismo modo, introduciremos agua en el sistema a través de una bomba
con la cual se controlara el caudal. En este caso es necesario implementar un nuevo disefio,
capaz de soportar presiones mayores. Es muy importante llegados a este punto asegurar la
estanqueidad del sistema, tanto por los componentes electrénicos, como por las posibles

pérdidas al exterior.

Una vez determinados los valores de temperatura de actuacion del panel podemos buscar
posibles refrigerantes, ademas del agua, que puedan resultar utiles, fundamentalmente
fijandonos en sus caracteristicas de temperatura de ebullicion (incluso a diferentes presiones),
tales como el R-717 amoniaco (especialmente diluido en agua), el R-600a, R-611, etc., y
analizar cudl es el mas idoneo, seguro y barato, asi como que sus propiedades fisicas sean
buenas dentro de .los rangos de actuacién (calor especifico, calor latente, presién y

temperatura de vaporizacion).

-11 -



En caso de querer reducir la complejidad del disefio, se puede prescindir del uso de la valvula
de expansion y del compresor, que encarecen el coste global, pudiendo trabajar con
soluciones refrigerantes cuyo punto de ebullicion a las temperaturas de trabajo se produzca a
presiones proximas a la atmosférica, lo que evitaria el uso de circuitos presurizados de alta y
baja presion. Una disolucion al 25% de amoniaco en agua como refrigerante permite trabajar
a unas temperaturas de vaporizacion de 35°C a presion de una atmosfera, siendo ademas el

NH; uno de los refrigerantes menos toxicos, baratos y con buenas propiedades térmicas ™ 2.

150
140 ___— % NH3
130 — T ——0
= — . v
§8 7 *—"k . =20
00 A e — K| =30
o3 L E_g p— Y )
= %8 ///%J’ e e =40
10 o/ ® v = | —e—50
_%8 - éﬂ _—___a_—-—"""-— I 60
20 K/I;g/ 70
50
;98 80
_ i
80 ——190
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
P {atm) 100

llustracion 7. Temperatura y presion para distintas disoluciones de amoniaco en agua
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DISPOSITIVO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El montaje del dispositivo es el que aparece en la figura adjunta. La parte trasera del panel va
sellada mediante una placa de PVC y un aro de silicona, constituyendo asi una camara
cerrada. En el marco de dicha cdmara se practican cuatro aberturas, dos inferiores a través de
las cuales entra el fluido caloportador y dos superiores por las que sale. La cdmara esta
dividida en dos secciones para evitar al maximo las posibles turbulencias. La caja de
conexiones del circuito fotovoltaico esta convenientemente aislada, a fin de evitar riesgos de

cortocircuito.

Termopar Salida

A4

Termopares
Temperatura Panel

ﬁ ﬁ Fotovoltaico
Termopar Entrada
0 Bomba Hidraulica

llustracion 8. Esquema del panel

Este disefio presenta la ventaja de su sencillez y bajo coste, pero tiene el inconveniente que la
circulacion del fluido genera una capa limite en contacto con la parte posterior del panel, la
zona caliente, reduciendo la superficie de contacto y limitando el intercambio entre placa y
fluido. Esta capa limite se puede eliminar en caso de regimenes turbulentos, lo cual es
Unicamente posible en caso de inyectar fluidos gaseosos con una cierta velocidad, y caudal.
Por tanto, en caso de querer utilizar fluidos liquidos, cuya capacidad calorifica es mucho
mayor y permiten un mejor intercambio calorifico, se hace necesario modificar el disefio para

mejorar el proceso de transferencia energética entre placa y fluido.

-13 -



Para ello, se ha elaborado un segundo disefio consistente en un intercambiador de cobre en
forma de parrilla, cuyas entradas y salidas estan directamente conectadas a los orificios de
entrada y salida de la camara, respectivamente Este intercambiador se acopla a la parte trasera
del panel con un gel térmico para facilitar la transferencia de calor y salvar las posibles
imperfecciones. La sujecion de la parrilla se realiza mediante espuma de poliuretano que no
solo cumple la funcidn de fijar la placa al panel, sino que también aisla térmicamente la parte

trasera, evitando perdidas. Observamos el disefio a continuacion:

e, RSN e T Sy

0 B - o 2 a7 e - A
llustracion 9. Placa trasera de refrigeracion adherida con gel y posterior sellado con espuma de poliuretano

La realizacion de los ensayos se ha llevado a cabo en dos localizaciones, una dentro del
laboratorio bajo condiciones controladas de temperatura e irradiancia, donde Gnicamente se
usoé un panel, sin variar la configuracion, y alimentando o no el circuito con un fluido
refrigerante, esperando a que el sistema alcanzase el estado estacionario, y otra en condiciones
naturales de iluminacion y ambientales, en la azotea de la Facultad de Fisicas de la UCM,
para la cual se usaron al menos dos paneles, uno de referencia y otro experimental, ya que en
caso de hacerlo con uno sélo las medidas se ven afectadas por los cambios ambientales.

Este segundo ensayo se ha realizado con orientacion sur y una inclinacion = 50°, con el fin
de compensar la latitud (¢ = 40°) de nuestra localizacion y el angulo de declinacién 6ptimo

para un uso de la instalacion anual (6 = -10°), obteniendo incidencia proxima a normal.

-14 -



" Eje de rotacion

Eje de frastacion

llustracion 10. Inclinacion de panel

Para los ensayos en el exterior, se montaron los paneles sobre un soporte, disefiado
especificamente para albergar dos paneles de prueba, con salidas para las mangueras y
ubicacion para el circuito eléctrico, y uno de referencia, de manera que queden igualmente
orientados y del mismo modo, pudiendo modificar la inclinacion en funcion de la estacion en

la que nos encontremos.

20

<> &

5
Ll

llustracion 11. Soporte de paneles

Asi mismo, se acoplaron a los paneles unos registradores, de manera que la toma de datos
fuera automatizada, simplemente variando la carga que requiere el panel con el
potenciometro, desde circuito abierto a cortocircuito. La bomba hidraulica se alimenta a partir
de una bateria que se recarga con los propios paneles acoplando un regulador de carga entre el

panel y la propia bateria.

-15-



El esquema general que se propone para la implantacion de este sistema a nivel de uso
doméstico es el que a continuacién se detalla.

PANEL SOLAR HIBRIDO

RE

CONTROLADOR DISIPADOR DE CALOR

|

£ BATERIA

AGUA CALTENTE
TRANSFORMADOR CC/CA

PARA CONSUMO

DEPOSITO

ﬁﬁ <’ ACUrTULADOR

APARATOS DE CONSUMO ELECTRICO

llustracion 12. Esquema de uso real

Las caracteristicas técnicas de los elementos utilizados en las pruebas, célula y panel, se
describen a continuacion:

Caracteristicas técnicas de la célula en CEM (25°C y 1000W/m?)

Pmax VPmax IPmax Voc Isc FF Superfl(:le
22W 05V 44A 059V 484A 0,77 14852 cm?

Caracteristicas técnicas del panel en CEM (25°C y 1000W/m?)

Pmax VPmaX IPmax Voc ISC FF SuperfiCie
25W 17,4V 1,44A 215V 151A 0,77 1818,06 cm?

Dado que ambos elementos estan disefiados con el mismo material podemos determinar que
la relacion entre las superficies es, aproximadamente, 12,24.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Dependencia de V. en funcién de la temperatura de equilibrio

Se observa claramente, como era de esperar, que al modificar la temperatura de equilibrio de
la célula fotovoltaica existe una fuerte dependencia del voltaje de manera inversamente
proporcional, lo que nos confirma la necesidad de rebajar la temperatura de operacion de los

paneles fotovoltaicos para obtener un mayor rendimiento.

Respuesta de la celula ® Temperatura

+ Voltaje

Viv)

Temp (2C)

-200 1800 3800 5800 7800
T(s)

Grafico 1. Respuesta Voc de la célula a una variacion de la temperatura

En efecto, dado que la intensidad de la célula, y por tanto, del panel, apenas varia con los

cambios de temperatura, la variacion del rendimiento depende de los cambios en el voltaje,
, . v . . ..y .. .
segun la relacion n = o5 lo que nos indica que la variacion de rendimiento es proporcional a

la variacién de voltaje.
Ensayo 1: Caracterizacion de la célula en laboratorio con ventilacion forzada

Con objeto de caracterizar el comportamiento de las células en estudio bajo condiciones de
refrigeracion forzada, se procediéo a realizar un conjunto de ensayos en laboratorio,
proyectando una corriente de aire sobre la parte trasera de la celula mediante el uso de
ventiladores que crearan moviemiento de aire forzado. Los ensayos se llevaron a cabo para
diferentes condiciones de operacion, con temperaturas de trabajo distintas, con el fin de
establecer el nivel de enfriamiento que se podia alcanzar mediante el uso de corrientes
convectivas de aire forzado. Para ello, se trabajé con distintos valores de irradiancia, variando
la distancia entre el foco y la célula. En las tablas que aparecen a continuacion se muestran los

resultados de dicha caracterizacion.
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Ambiente | Refrigerado | Variacion Ambiente | Refrigerado | Variacion
T=81,5°C T=61,5°C 20°C T=170,5°C T =55,5°C 15°C
Pn=0,633W | P, =0,713W | 12,577% Pm=0,589W | P, = 0,684W | 16,176%
FF =0,635 FF=0,671 5,54% FF = 0,655 FF=0,719 9,76%
Ambiente | Refrigerado | Variacion Ambiente | Refrigerado | Variacion
T =65,5°C T =50°C 15,5°C T =60,5°C T=475°C 13°C
Pm=0,555W | P, =0,64W | 15,347% Pm=0,478W | P,, =0,526W | 9,97%
FF=0,61 FF = 0,656 7,5% FF=10,614 FF =0,639 9,76%

Tabla 2. Resultados para ventilacion forzada con célula

Asimismo, se obtuvieron las curvas de respuesta para cada uno de los ensayos (ver figuras
adjuntas). En dichas figuras se indican los valores de las temperaturas antes de la conveccion
forzada, y al alcanzar el estadio estacionario durante el proceso de refrigeracion mediante

corrientes de aire.

Respuesta I-V

=p=—T=061,52C

Respuesta I-V

——T=55,5°C

=T =81,52C ——T1=70,5°C
2500 2500
2000 2000 -
;g 1500 = 1500
= 1000 £ 1000
500 500
0 T T 1 0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
r V(V) r r r V{U) r r
—4—T=50°C ——T=47,5°C
Respuesta I-V o 1 ¢ oo Respuesta |-V _y 1 ¢gsec
2000 1500
1500
_ 1000
£1000 P \
- 500
500
0 T T 0 T T 1
0 0,2v(v) 0,4 0,6 0 0,2 y(v) 04 0,6 0,8

Grafico 2. (a), (b), (c), (d). Respuesta de la célula a distintas temperaturas e irradiancias
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De los resultados podemos concluir que, como era de esperar, la intensidad de cortocircuito se
mantiene mas o menos constante, en tanto que el voltaje de circuito abierto varia de forma
apreciable, produciéndose un desplazamiento de la curva caracteristica, de modo que se
aumenta el valor del pico de potencia maxima, llegando a alcanzar aumentos en torno al 15%.
Se ha podido comprobar, por otra parte, que el factor de forma también aumenta, lo que nos
indica una mejora en el comportamiento global de la célula. Dichos datos, son totalmente

extrapolables al panel.

Ensayo 2: Caracterizacion del panel en laboratorio y exterior con circulacion forzada

En este segundo ensayo se procedid a repetir el proceso de caracterizacion llevado a cabo en
el ensayo precedente, con los paneles fotovoltaicos (llustraciones 3 y 4). Al igual que en el
ensayo 1, se modificaron las condiciones de operacion, variando la distancia entre focos y

panel, lo que motiva un cambio en la irradiancia y, por tanto, en la temperatura de trabajo.

Ambiente (l) | Refrigerado | Variacion Ambiente (I) | Refrigerado | Variacion
T =59°C T =425°C 16,5°C T =64,5°C T =48,5°C 16°C
Pmn=6,376W | P, =7,007W | 9,893% m=6,796W | P, =7,684W | 13,075%
FF=0,671 FF =0,698 3,97% FF =0,621 FF = 0,664 6,9%
Ambiente (e) | Refrigerado | Variacion Ambiente (e) | Refrigerado | Variacion
T =35°C T =23,5°C 11,5°C T=425°C T=26,5°C 16°C
Pm=20,87W | P, =21,58W | 3,365% Pm=2117TW | Pn =22,03W | 4,064%
FF=0,726 FF=0,733 1,01% FF=0,734 FF=0,74 0,64%

Tabla 3.Resultados para ventilacion forzada con panel
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Grafico 3. (a), (b), (c), (d). Respuesta del panel a distintas temperaturas e irradiancias

De estos resultados se deduce que el comportamiento sigue la linea de lo mostrado para la
célula. Asi mismo, al haber hecho medidas con luz natural en el exterior comprobamos que la
potencia alcanzada es mayor que con el simulador solar, y que la temperatura del panel es
muy inferior, lo que hace que la mejora sea también menor, dado que la temperatura ambiente

es bastante baja.

Andlisis del rendimiento en circulacion forzada

El primer objetivo ha sido determinar el incremento de la potencia suministrada por el panel
en funcion de la temperatura de operacion. Para ello, se han analizado los resultados
obtenidos para cada uno de los distintos ensayos, y se ha calculado el aumento porcentual de
la potencia para cada caso. De este modo, se puede obtener el valor de la mejora especifica de
potencia, esto es, el incremento de la misma por cada grado de variacion en la temperatura, lo
que permite determinar el coeficiente de correccion del panel. Los resultados se muestran en

el gréfico 4.
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Grafico 4. (a), (b). Mejora del rendimiento en funcién de la temperatura inicial y final

Es facilmente observable que para los ensayos sin refrigeracion, en el rango entre 45°C y 75°C
el aumento especifico de potencia es practicamente lineal, pudiendo verificarse que el
comportamiento es analogo entre la célula y el panel, misma pendiente, si bien los valores se
encuentran ligeramente desfasados. Esto nos permite establecer una relacion de
proporcionalidad a partir de los valores de la célula, para cualquier panel que esté configurado
a partir de la célula ensayada, con un nivel de aproximacién bastante alto, lo que nos lleva a

tener incertidumbres pequefias en la prediccion del comportamiento del panel.

Sin embargo, en el caso de los ensayos con refrigeracion del panel, el desfase es
practicamente inexistente, manteniéndose la relacion de linealidad esta vez entre 30°C y

60°C. Esto indica que cuanto méas nos alejamos de la temperatura estandar de operacion del
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panel (25°C) el porcentaje de mejora por grado que podemos lograr mediante refrigeracion

para la parte fotovoltaica es mayor.

Los valores fuera de los rangos marcados han sido desechados, ya que se encuentran en unas
zonas de actuacion impropias para el panel, tanto por encima, casos con iluminacion artificial
en una habitacion cerrada donde la temperatura ambiente aumenta fuera de los limites
naturales, como por debajo, donde debido a la baja irradiancia, el rendimiento del panel es

practicamente nulo y por tanto, carece de sentido la mejora.

Una vez tenemos estos datos, que nos sirven para caracterizar los rangos de actuacion y
valores esperados, procedemos a realizar los ensayos comenzando con un flujo de aire

controlado.

Ensayo 3: Caracterizacion del panel en el laboratorio con flujo de aire

Conocidos los rangos de actuacion del panel, se procede a realizar una serie de experimentos
con un mayor numero de condiciones controladas, véase el flujo de aire utilizado. Acoplamos
al panel el montaje anteriormente indicado (llustracion 8), introducimos por las entradas
inferiores del panel aire proveniente de un compresor, de manera que podamos controlar el

flujo de aire con el que refrigeramos el panel, y repetimos las experiencias anteriores.

Realizamos la caracterizacion para distintas configuraciones, con incidencia normal a distintas

distancias. Seguidamente, se muestran los resultados para dos configuraciones distintas:

—4—15//m 201fm —4—15//m 201/m
Respuesta -V 2/m  —s-—sinaie Respuesta -V 25im  —s-—sinaie

—%— 35//m —o—30l/m —%— 35//m —8—30i/m
700 600

600 500

500
400

400
300

I{mA)
I{mA)

300
200
200

100

0
15 20

0 5

15 20 0 5

10 10
v{v) Viv)

Grafico 5. Respuesta I-V panel a distintas configuraciones con flujo de aire, 300 y 400 W/m?; 55 y 602C
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Como podemos apreciar, los resultados son muy semejantes a lo obtenido anteriormente,

comprobandose que al aumentar el flujo de aire la potencia maxima aumenta ligeramente.

En primer lugar, se ha determinado la evolucion de la temperatura del aire con la temperatura
del panel, con objeto de verificar la capacidad de enfriamiento del aire como fluido calo-
portador. Los resultados se muestran en el grafico adjunto, pudiendo observarse que la

dependencia es practicamente lineal.

Taire VS Tpanel

12

10 A

y=1,221x-1,515 /
8 R?=0,926 L

Taire {(2C)
[=)]
»

Tpanel (2C)

Grafico 6, Taire vs Tpanel

Este ensayo nos muestra que el aumento de temperatura del aire es, aproximadamente, un
22% superior al enfriamiento del panel, lo que nos permite deducir que el aire se comporta
como un buen fluido caloportador en nuestro dispositivo con la configuracion y condiciones

de trabajo adoptadas.

Una vez obtenida la ganancia térmica, se ha procedido a analizar la ganancia fotovoltaica del
sistema. En el grafico 7 se observa que la potencia del panel aumenta de manera linealmente
proporcional al flujo de aire inyectado, con una ganancia de 0.264% por I/min. Este
coeficiente puede ser utilizado como coeficiente de correccion de potencia del panel en
funcion del flujo de aire.
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Grafico 7, % mejora en potencia vs Flujo de aire

Para un flujo de 36 I/min., que esta dentro de los margenes aceptables, las ganancias se sitlan
en torno al 6-7%. Para el caso del sistema utilizado, un panel con una potencia pico de 25W,

el incremento es de 1,75W.

De acuerdo con los coeficientes de correccion por temperatura para paneles fotovoltaicos, la
potencia aumenta en 0.44%/°C por encima de los 25°C de trabajo. Teniendo en cuenta que la
temperatura promedio de nuestro panel est4 en torno a 60°C, estamos 35°C por encima de la
temperatura optima, por lo que la potencia perdida, frente a la ganancia obtenida en nuestros

ensayos, seria:

Wy, = 0.44 = 35 = 15,4% que comparado con el valor obtenido Wy, = %100 =7%

Lo que nos indica que nuestro sistema “extrae” Unicamente el 45,5% de la energia térmica
generada en el panel. Esto nos muestra, igualmente, que el aire no es capaz de eliminar

completamente el calor generado en la lamina fotovoltaica.

Desde un punto de vista energético, es necesario tener en cuenta el consumo debido al sistema
de impulsion del aire, el cual debe ser deducido del aumento producido por una mejora en la
potencia de salida del panel. Para mantener un balance de energia positivo, es preciso que la
potencia del impulsor sea inferior a la ganancia en el panel. Para el caso de un balance nulo de
energia, y asumiendo que el aire se comporta como un fluido isotermo, y despreciando los

términos cinético y potencial gravitatorio, el sistema de impulsion del aire deberd tener una
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resistencia maxima dada por: h, = V% - AP =% siendo Q el caudal, y AP la variacion de

presion. Aplicando los valores de nuestro ensayo tenemos:

1,75W
h, = —————— = 238Pa ~ 0,0024ATA

58x10—4 1=
S

que representa un valor demasiado pequerfio, lo que nos indica que el uso de compresores de
aire no queda debidamente justificado, salvo en el caso de sistemas de gran tamafio. Para el
caso de paneles de 280 W, los de mayor potencia en la actualidad, el valor de h,. podria
alcanzar un valor de:

19,6W

hy=——"=-= 3,4x10*Pa ~ 0,34ATA
m
5,8x10~%

s
valor que si seria significativo y totalmente compatible con los sistemas convencionales de
impulsion. Un calculo sencillo del circuito hidraulico disefiado nos lleva a que las pérdidas de
carga asociadas al circuito para un didmetro de 1” serian:

Lv? 1 < 4Q ) L 1 4x5,8x10~* 1

hy=fo——= ~< )2 = 0,025 2 = 0,06
» =150 =7 24\7D?) D 19,6 7(25x102)2 2,5x10-2 m/m

Lo que representa el 1,7% de la maxima carga hidraulica admitida. Sin embargo, en el caso de
sistemas de pequefio tamafio, como nuestro prototipo, las pérdidas aumentan al tener que
utilizar conductos més estrechos, lo que reduce notablemente la ganancia haciendo poco
recomendable el uso de un compresor. Seria mas conveniente, pues, usar una bomba de

circulacién utilizando agua como fluido calo-portador, con un consumo mucho menor.

Por otro lado, se ha establecido la relacion entre la variacion de temperatura del aire en
funcién del flujo introducido para diversas temperaturas del panel. En un principio, cabria

esperar que el salto térmico del aire fuera inversamente proporcional al caudal introducido.
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Grafico 8, Taire vs Flujo de aire

Como se puede observar, al contrario de lo esperado, a mayor flujo a través del panel, mayor
variacion en la temperatura, es decir que a mayor flujo la transferencia de calor del panel al
aire es mayor. Este fenémeno se puede explicar debido a la aparicion de una capa limite entre
el panel y el flujo de aire, que actua como aislante, de manera que al aumentar el flujo se
reduce dicha capa limite, favoreciendo el intercambio de calor. Por otro lado, observamos
que, efectivamente, al aumentar la temperatura del panel también el intercambio de calor entre
el panel y el aire es mayor, aunque quiza no lo suficiente, nuevamente debido al fendmeno

anteriormente expuesto.

Con el fin de reducir el espesor de la capa limite antes mencionada, se han llevado a cabo los
mismos ensayos, pero esta vez con el panel inclinado. Mantendremos la incidencia normal de
la irradiancia, pero el aire incidira directamente sobre la superficie trasera del panel, evitando
ir paralela a ella de manera que no favoreceremos la aparicion de la citada capa. Asi mismo,
también realizaremos las medidas bajo una misma configuracion, aumentando primero el
flujo de 0 a 35 I/min y posteriormente disminuyéndolo desde 35 I/min a 0, a fin de corroborar
que este hecho no altera la medida.
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Grafico 9. Respuesta I-V panel para la misma configuraciéon, 702C 350W/m2, aumentando y disminuyendo

Obtenemos una caracterizacion 1-V muy similar a la ya obtenida y sin que se aprecie ningln
cambio resefiable al realizar las medidas aumentando o disminuyendo el flujo, como era de

esperar.

Mostramos a continuacion, nuevamente, la variaciéon de la temperatura del aire introducido,
en funcion de la variacion lograda sobre el panel. Nos encontramos con una distribucion de
puntos que nuevamente se puede ajustar a una recta con pendiente ligeramente superior a 1,
pero con una dispersion mayor que antes, cosa normal, debido a que el flujo que introducimos
en este caso es mucho mas turbulento al entrar mas perpendicular a la superficie del panel e

incidir sobre él, como se pretende para tratar de evitar la capa limite.
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Grafico 10. Taire VS Tpanel
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Se vuelve a apreciar una dependencia lineal entre el salto térmico del aire y el enfriamiento

del panel con una relacién de proporcionalidad practicamente equivalente a 1.

Comparando ahora el aumento de potencia del panel en funcién del flujo de aire introducido,
volvemos a encontrar una semejanza directa, con una mejora de 0,2% cada I/min,

aproximadamente.
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Grafico 11. % mejora en potencia vs Flujo de aire

Por Gltimo compararemos la relacion entre la propia variacion de temperatura del aire en
funcion del flujo de aire introducido para diversas temperaturas del panel, para evaluar cuanto

hemos sido capaces de reducir la capa limite.
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Grafico 12.Taire vs Flujo de aire
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Como se puede observar, la tendencia sigue siendo que la variacion de la temperatura del aire
se hace mayor a medida que el flujo de aire aumenta, si bien de un modo significativamente
menor que en el caso de flujo paralelo, lo que significa que si se ha conseguido reducir el
efecto de la capa limite, aunque sigue estando presente éste u otro efecto, tal como la
refrigeracion conductiva por rozamiento, que favorece la mayor transferencia de calor con un

menor tiempo de interaccion.
Balance energético

Si ahora llevamos a cabo un balance energético del sistema disefiado podemos comprobar que
la cantidad de energia proporcionada por el flujo de aire es despreciable frente a la ganancia
en energia eléctrica por mejora del rendimiento del panel; en efecto, para los valores del
ensayo se tiene:
mcAT  (5,6x1074)(1,293)(0,5)(7)
Wiy 1,75

= 0,0025

Es decir, menos de un 3% del incremento de potencia en el panel. Este sencillo analisis nos
lleva a concluir que para que el proceso de cogeneracion sea verdaderamente efectivo y no
solamente obtengamos una mejora del aumento de eficiencia del panel fotovoltaico, se hace
preciso utilizar un fluido con una capacidad calorifica sensiblemente mayor; esto, combinado
con el hecho de que el consumo energético disminuye notablemente cuando se usan bombas
de circulacion de fluido liquido en lugar de compresores de gas, nos ha llevado a sustituir el
prototipo inicial por otro en el que el fluido caloportador es el agua y donde se emplea una

bomba de circulacion en lugar de un compresor de aire.

Ensayo 4: Caracterizacion del panel con fluido

En el caso de utilizar agua como fluido de transferencia térmica, teniendo en cuenta su
elevada capacidad calorifica, es de esperar que la relacidén entre la energia térmica y el
aumento de energia eléctrica aumente considerablemente, lo que justificaria un disefio mas

complejo y un mayor coste del sistema.
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En efecto, es de esperar que el agua alcance una mayor eficiencia en la “extraccion” de la
energia térmica producida por calentamiento del panel, acercandose a los valores tedricos
maximos, 0.44%/°C; uno de los objetivos del nuevo disefio es, por tanto, verificar si la
eficiencia en la remocién de la energia térmica ha aumentado y si su valor se acerca al limite

tedrico o no.

Para llevar a cabo los ensayos con agua inicialmente se aplicd el sistema mostrado en la
“llustracién 8”, haciendo que el agua circule en un circuito cerrado haciendo contacto directo
con la parte trasera del panel, sellada con un panel de PVC y silicona, de manera forzada
mediante una bomba de corriente continua entre un tanque y el panel fotovoltaico. El tanque
tiene un volumen de 30 litros en tanto que la “cdmara de refrigeracién” del panel contiene
apenas 2.7 litros, lo que permite mantener la temperatura del tanque sin grandes variaciones

durante el tiempo de los ensayos.

Los primeros ensayos con inyeccion directa de agua en un panel comercial nos mostraron que
la estructura del sistema no permitia este tipo de disefio, al no poder garantizarse la
estanqueidad del dispositivo, produciéndose fugas y filtraciones al circuito fotovoltaico. Esto
nos indica que, o bien se modifica la estructura del panel o se utiliza un sistema de
enfriamiento mediante circuito cerrado utilizando un intercambiador en contacto directo con

la parte posterior del panel.

Se procedio, pues, a disefiar un intercambiador en cobre, en forma de parrilla, tal y como
muestra la llustracion 9, que se adhirié a la parte posterior del panel mediante una pasta
conductora térmica que hacia, al mismo tiempo, las funciones de soldadura. La entrada y
salida del intercambiador se conectaron a los conductos del circuito de refrigeracion externo.
El sistema se sellé mediante espuma de poliuretano que cumple una doble funcién, por un
lado aisla térmicamente y por otro garantiza la sujecion del intercambiador a la estructura del

panel.

Realizamos los ensayos tanto en iluminacion artificial como natural, para un flujo constante
de agua a través del intercambiador de 7,3l/min. Utilizamos este alto caudal ya que la
principal intencion es determinar si mediante este sistema, se puede mejorar la capacidad

fotovoltaica del panel alcanzando los 0.44%/°C de referencia. Un caudal alto provoca que la
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absorcion térmica del fluido se vea mermada, aunque también favorece la reduccién de la
capa limite, de manera que en los ensayos, el aumento en la temperatura del agua no supera en
ningdn caso los 0,5°C, aunque si se logra un aumento en la temperatura global del sistema de
3°C por hora de funcionamiento @ = C,7AT. Para posteriores ensayos, se propone modificar
el flujo de agua de manera que se optimice también la capacidad de transferencia térmica de

extraccién al fluido.

Para cada uno de los ensayos en el laboratorio se realizaron tres medidas bajo la misma
configuracion, dejando pasar una hora entre cada toma de datos, a fin de obtener unos
resultados més fiables. Para las medidas en el exterior para tratar de reducir al méximo los

cambios ambientales se realizaron medidas con dos paneles, uno con el intercambiador y otro

de referencia, tomando medidas semejantes simultdneamente (llustracion 12.)

—&Ilustraaon‘lz. Toma de medidas en el exterior

El tercer panel que aparece en la ilustracion, se usé para cargar la bateria que alimentaba la
bomba de circulacion, a través de un regulador.
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Grafico 13.(a), (b) interior (c), (d) exterior. Respuesta del panel a distintas temperaturas

Como podemos observar, los valores obtnidos no difieren mucho de las curvas halladas en los

anteriores ensayos con refrigeracion por aire. Si atendemos a su factor de forma, observamos

que se encuentra en todos los casos un valor en torno al 0.7 con una ligera mejora para el caso

con refrigeracion, en torno al 5%, como cabia esperar.

La Tabla4. muestra los valores obtenidos, tanto para interior como exterior, respectivamente:

IRRAD

P max.refrig

400
400
400
500
500
500
550
550
550

T panel T panel.refrig P max
74 59 7,65
75 61 7,55
78 63 7,59
75 65 8
74 66 7,9
77 68 7,95
77 70 8,16
76 69 8,26
80 73 1,74

8,1
8,01
8,06
8,99
8,42
7,43
8,75

8,8
8,23

T agua.entrad T aguasalida
29,5 30
31 31,5
33 33,5
31 31,5
33 33,5
35 35,5
31 31,5
33 33,5
35 35,5
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[30A0 Tpanel Tpanel.refrig Pmax Pmax.refrig Tagua.entrad Tagua.salida

70 60 21,02 22,34 33 33,5
71 60 20,59 21,84 35 35,5
73 63 20,86 22,12 38 38,5
72 62 21,56 22,9 33,5 34
71 59 20,88 22,28 31,5 32

Tabla 4. Valores obtenidos para circulacion con agua. Interior y exterior.

Andlisis del rendimiento en circulacion forzada

En primer lugar cabe destacar que, como ya se habia avanzado, la temperatura de entrada y
salida del agua no difiere, en ningin caso, mas de 0,5°C, por lo que todo el analisis y el
balance energético lo referiremos a la parte fotovoltaica.

A continuacion se muestran distintas graficas, representando las variaciones tanto en la

temperatura como la potencia mejorada (Grafica 14 y Gréfica 15.)

Irradiancia VS ATemperatura.panel
1200
ﬁlooo * . <
% 800
B 600
2 * o o o
T 400 P S—
= 200
0 T T T T 1
6 8 10 12 14 16
AT (2€)

Grafica 14. Irradiancia frente al enfriamiento del panel

Aparentemente no se observa ninguna relacion directa entre la irradiancia recibida por el
panel y el enfriamiento que produce el intercambiador. Parece haber una ligera tendencia a
aumentar la temperatura refrigerada al disminuir la irradiancia, fundamentalmente en las

medidas en el laboratorio.
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Grafica 15. % de mejora de potencia frente a temperatura del panel.

Nos encontramos ante una situacion muy similar a la refrigeracion con aire. Pese a que es de
esperar que con agua las medidas mejorasen, el hecho de tener el intercambiador en lugar de

contacto directo, reduce el porcentaje de mejora dejandolo en torno al 6,5%.

Si comparamos estos valores en la mejora de la potencia con las pérdidas por grado
(0,44%/°C) respecto a la temperatura ideal de trabajo (25°C), Grafica 16. podemos apreciar

que seguimos estando lejos de obtener unos resultados 6ptimos.

%mejora potencia VS Tp.refrig - 25

25
£ 20 ’ﬁ *
: o ®
® 15 “0’ # Perdidas termicas
g (0,44*(Tp.refrig - 25))
g 10 B Ganancia obtenida
£, Hugum "sm ga" @

0 T T T 1

30 35 40 45 50
AT respecto T = 252C

Grafica 16. % de mejora de potencia frente a aumento de la temperatura optima de trabajo (252C)
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Las pérdidas causadas por efectos térmicos, vienen determinadas de manera lineal como
0,44% por cada grado que la temperatura de trabajo sea mayor que la temperatura de
operacion optima del panel (25°C). Mientras las pérdidas aumentan de manera lineal con la
variacion de la temperatura, podemos observar que las ganancias que obtenemos mediante
nuestro sistema se mantienen constantes en un rango entre el 6 y el 7,5% sin tener una
tendencia clara. Este hecho limita el uso del sistema bajo las condiciones de trabajo que
hemos impuesto, flujo constante de agua alto, a temperaturas de operacién bajas para llegar a

recuperar al menos el 50% de las pérdidas.

Resulta interesante también ver como se comporta el porcentaje de mejora en la potencia

fotovoltaica por cada grado enfriado frente a la diferencia de temperatura que se logra en el

panel.
%/AT VS AT
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- W
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0,400 R?2=0,8933 g
0,200
0,000 T T T T 1
6 8 10 12 14 16

AT (2C)

Grafica 17. % de mejora de potencia por 2C enfriado frente a la variacion en la temperatura del panel

Del grafico podemos extraer, que cuanto mas se logra enfriar el panel de manera forzada, la
repercusion en la ganancia lograda es inversa, es decir, disminuye un factor 0,07%/°C la

mejora en la potencia por cada grado que enfriemos.

Por ultimo se muestra el porcentaje de mejora por grado de temperatura enfriado en funcion

de la temperatura final del panel (Gréfica 18.)

-35-



%/AT VS Tpanel.refrig
1,200
y =0,0369x- 1,7053
1,000 R2=0,6974 reng *
0,800 L
o 2
=]
S 0.600 ’/z/g,/
0,400 ¢ ¢ o
0,200
0,000 : . . .
55 60 65 70 75
Tpanel.refrig (2C)

Grafica 18. % de mejora de potencia por 2C enfriado frente a la temperatura del panel refrigerado

Realizando un ajuste lineal de los valores, se extrae que a mayor temperatura del panel el
porcentaje de mejora por grado es ligeramente mayor; es decir, el potencial de mejora es
mayor a mayor temperatura de actuacion, pero evidentemente una mayor temperatura del
panel también implica mayores péerdidas, como ya se ha visto en el Graficol6, por lo que no

compensan las ganancias obtenidas.
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES

De los primeros resultados, podemos extraer, que como se esperaba la temperatura de
operacion de la célula, afecta directamente al rendimiento de la misma, confirmando el hecho
de que una buena refrigeracion en los paneles fotovoltaicos permite obtener mejores
resultados, al margen de que posteriormente este sistema de refrigeracion se pueda aprovechar
en otros fines o no. Por tanto la primera aplicacion que podemos extraer de este estudio es, en
los huertos solares actuales, la implementacion de un sistema de refrigeracién para los
paneles, de modo que sin aumentar en gran medida los costos, se podrian obtener

directamente mayores beneficios.

Tras la caracterizacion con un flujo de aire, a través del panel ya sellado, obtenemos unos
resultados semejantes a la refrigeracion con ventiladores, pero obteniendo una mejora
considerablemente menor. Este hecho en un principio fue achacado a un posible menor flujo
gue con el panel abierto y los ventiladores, pero observando la relacion entre la diferencia de
temperatura de entrada y salida del aire en el panel con el flujo del mismo, a mayor flujo
mayor diferencia, se puede concluir que se tiene un problema de capa limite, que actia como
aislante, entre la superficie interna del panel y el flujo de aire. Por tanto a la hora de realizar el
disefio tanto del panel como de su colocacion hay que tener en cuenta dicha circunstancia a

fin de optimizar la instalacion.

Existen distintas maneras de abordar el problema de la capa limite, si bien no se han
implementado todas, pero idealmente permiten solucionar el problema:

- Introduciendo el flujo normal a la superficie del panel en lugar que desde abajo, de
manera que el aire impacte directamente sobre esta, generando turbulencias y
eliminando la capa limite.

- Inclinando el panel, que ademas es la posicion natural cuando se utiliza bajo
iluminacién solar, de manera que evitamos tener un flujo vertical que favorezca la
aparicion de la capa limite.

- Acoplando tras el orificio de entrada una cufia que oriente el flujo directamente a la

superficie del panel, haciéndolo circular junto a él.
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Como vimos, el simple sellado trasero del panel no es suficiente como para soportar la
presion de un fluido y mucho menos si pretendemos realizar cambios de fase, por lo que pese
a encarecer ligeramente el prototipo, la implementacion de tuberias por las que circule el
fluido soluciona en gran medida el problema, dando como resultado un sistema mucho més
seguro y funcional. El nuevo disefio, ademas, permitiria el uso de un refrigerante con cambio

de fase al ser un sistema completamente estanco.

Observamos de los resultados con este nuevo sistema, una mejora en el rendimiento
fotovoltaico, pero no lo suficiente como para lanzarlos a nivel comercial. Es posible mejorar
los resultados optimizando la transferencia de calor entre el intercambiador y el panel, el
disefio deja algunos capas de aire que como es bien sabido actia como aislante, y variando el
flujo de agua inyectado. La parte positiva de este Gltimo ensayo es la comprobacién de que el
nuevo sistema disefiado es estanco, funciona correctamente y cumple su funcién refrigerante

como era de esperar.

A tenor de los resultados obtenidos, se hace necesario seguir la investigacion en este campo,
ya que pese a que dichos resultados no son del todo concluyentes, abren una puerta a la
optimizacion y unificacion de las tecnologias solares, fotovoltaicas y fototérmicas.

Proponemos por tanto las siguientes lineas de investigacion:

Mejorar el disefio del intercambiador, ya sea mediante un modelo nuevo o resoldando
el actual directamente al panel, de manera que se optimice el contacto, aumentando el
rendimiento fotovoltaico y la extraccion térmica.

- Realizar ensayos con distintos caudales para determinar el valor 6ptimo del mismo, de
manera que la aplicacién sea rentable tanto en su parte fotovoltaica como en la
vertiente térmica.

- Probar diversos fluidos refrigerantes, tales como el ya propuesto amoniaco o
cualquiera con buenas caracteristicas térmicas y cuyo coste no dispare el precio del
dispositivo.

- Sustituir el fluido por un refrigerante mediante cambio de fase, adjuntando al sistema

un vaso de expansion y un compresor segun se requiera, ya que el potencial con el

calor latente es mucho mayor.
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La aplicacion de este tipo de paneles con un fluido como el agua u otro refrigerante, pueden ir
desde los usos mas cotidianos, como la de ACS de baja temperatura, hasta 50, 60°C, pasando
por aplicaciones industriales como por ejemplo la desalacién por osmosis inversa, como pre-
tratamiento, hasta aplicaciones dentro de la investigacion cientifica y tecnoldgica dentro del

campo de las energias renovables u otros campos asociados.

Existen en la actualidad ya algunos prototipos y algn panel comercial, todos con un esquema
de funcionamiento similar (llustracion 13.) tales como, de Solimpeks, el Volther; de Sela
Solar, el PVT-236, de Absilicon, el X-10... con esta idea de hibridar los sistemas
fotovoltaicos y fototérmicos. La patente generica estd a nombre del espafiol Luis Ldopez
Lopez, pero todavia se encuentran en una fase inicial de investigacién y desarrollo, tanto en el
disefio como en el refrigerante utilizado, y esperamos que nuestro trabajo contribuya a tal
desarrollo. En estos estudios se afirma poder recuperar el 100% de la energia “extraida”, si
bien, al ser puramente tedricos carecen de la necesaria verificacion experimental. Nuestro
estudio aporta, sin embargo, una comprobacion de tipo préactico, habiendo mostrado la
problematica asociada al sistema de extraccién de energia térmica, al tiempo que se han
propuesto soluciones de carécter practico para mejorar el coeficiente de transferencia y

aproximarse a los valores tedricos 6ptimos.

./ CUBIERTA TRANSPARENTE

ARSORBERDOR CON
CELULAS FOTOVOLTAICAS

CIRCUNTO HIDRARLICO

CARCASA CON ATSLANTES

llustracion 13. Esquema general de panel hibrido termo-fotovoltaico
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ANEXO |

RENDIMIENTO

En el dltimo ensayo, refrigeracion con fluidos, al margen de los gastos econdémicos derivados
de la fabricacion y montaje del dispositivo, las Unicas pérdidas que se tiene respecto a una
instalacion fotovoltaica estandar es el del consumo de la bomba de circulacion, por tanto

todas las ganancias tanto térmicas como eléctricas

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la bomba de circulacion que usamos para
refrigeracion con fluido:

- Potencia 50W

- Altura 1m

Teniendo en cuenta que las ganancias obtenidas por nuestro panel experimental son de
aproximadamente 1,5W, estamos muy lejos de que el sistema sea rentable. Pero, si
analizamos bien la capacidad de la bomba podemos decir que estd claramente

sobredimensionada para la instalacion experimental con la que estamos trabajando.

Dado que Unicamente tenemos que vencer la resistencia del agua a ser movida, dicha bomba
podria mover tedricamente un volumen de agua correspondiente al menos de 200 paneles, si
tenemos en cuenta que la alimentacion de la bomba se puede satisfacer con la carga de
unicamente 2 ¢ 3 paneles, podriamos llegar a obtener un beneficio neto para este supuesto de

casi 300W, al margen de la ganancia térmica.

Seria necesario un estudio mas en profundidad de lo que aqui se expone para corroborar

dichos valores.
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ANEXO 11

DISENO PROPUESTO

Idealmente, se desearia que el disefio del prototipo refrigerante, viniera implementado
directamente desde la cadena de montaje, pero esto supone un gasto y un encarecimiento
inicial en los costes de fabricacion que evidentemente no se asumen hasta que se tienen unos

resultados concluyentes.

Uno de los principales problemas que presentan los paneles comerciales para implementarle
una refrigeracion trasera, es la capa aislante con la que vienen fabricados, lo que dificultan la

transferencia de calor con la parte delantera.

Al margen de usar en la construccién materiales termo-conductores apoyados con siliconas
térmicas, es fundamental aumentar la superficie de contacto o interaccion entre el panel y el
fluido refrigerante, manteniendo la hermeticidad del sistema. Por lo que en esencia se
propone, es sustituir las tuberias de cobre por una cavidad plana y estrecha, para evitar la capa
limite, en forma de hexaedro encajado en la parte de atrds, de manera que se aumenta al
maximo la superficie de contacto sin perder hermeticidad. Asi mismo podrian implementarse
en el interior de la cavidad diversos separadores, para forzar al fluido a circular, evitando

estancamientos y gradientes de temperatura.
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