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Resumen

Este trabajo estudia la transferencia de calor en una placa que simula un mdédulo
fotovoltaico. El objetivo fundamental del trabajo es aumentar el rendimiento y la potencia
proporcionada por el panel fotovoltaico mediante su refrigeracion, de forma que el panel
adoptara una configuracion similar a la de un panel hibrido fotovoltaico-térmico.

Para ello se estudian diferentes modelos de refrigeracion y se selecciona el mejor de
ellos. El disefio final del sistema de refrigeracién del panel consiste en una tuberia en
forma de serpentin por la que circula agua. Se calcularan las temperaturas maximas
alcanzadas en los sistemas a partir de las condiciones de contorno impuestas. Para
obtener estos valores se hara uso del software comercial Ansys Fluent.

A partir de las temperaturas obtenidas, se calculardn los valores de rendimiento y
potencia de salida del panel en base a correlaciones publicadas. Se compararan los
resultados con el fin de analizar la mejora que supone modificar el sistema fotovoltaico
y se extraeran conclusiones en base a los datos que han derivado de este estudio.

Palabras clave: Panel fotovoltaico, refrigeracion, rendimiento, potencia, paneles PVT,
transferencia de calor, Simulacién CFD.
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Estudio y mejora de la disipacién de calor en un médulo fotovoltaico

1. Introduccién

Desde hace mas de tres décadas el aumento masivo de la poblacién, asi como el auge
industrial han derivado en una necesidad energética muy elevada. En un mercado global
basado fundamentalmente en fuentes primarias fosiles, surgen dos problemas
fundamentales: agotamiento de las reservas fésiles y elevadas emisiones de didxido de
carbono a la atmésfera, con la consecuente discusion sobre sus consecuencias
climaticas.

La preocupacion por esta situacion ha llevado a los paises y organizaciones a establecer
una serie de objetivos y planes con el fin de tornar el sistema energético hacia un
sistema mas sostenible, reduciendo emisiones y favoreciendo la introduccién de
energias renovables en el sistema eléctrico. La UE asumié en 2007, con objetivo 2020,
un paquete de medidas con tres objetivos fundamentales [1]:

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (un 20% con
respecto a los niveles de 1990).

e Conseguir un sistema energético en la UE con una presencia del 20% de
energias renovables. Ademas, obtener una presencia del 10% de energias
renovables en el sector del transporte.

e Mejorar la eficiencia energética en un 20%.

En este contexto, se empieza a prestar mas atencion a las energias renovables, pues
por concienciacién y obligaciébn surge la necesidad ingenieril de implantar su
funcionamiento con los minimos costes y con la mayor eficiencia posible.

Este trabajo se centrard en realizar un analisis que permita aumentar la eficiencia y
potencia de paneles fotovoltaicos a través de su refrigeraciéon, asi como de evaluar el
beneficio econdmico que supone esta mejora, por esta razén se prestara especial
atencion a la energia fotovoltaica dentro del mercado energético a lo largo de los
siguientes apartados.

1.1. Situacién del mercado eléctrico actual

Este apartado recoge varios gréaficos que representan el crecimiento de la potencia
instalada renovable a nivel mundial, europeo y nacional. También se analiza la cobertura
de demanda en Espafia por parte de la energia fotovoltaica para dos dias tipo del afio,
en estaciones del afio diferentes.

La primera figura que se presenta (Figura 1.1) muestra la capacidad mundial instalada
de tecnologias renovables por continentes desde 2010 hasta 2018. La tendencia es
claramente positiva, se observa que en ocho afios ha aumentado casi en 1000 GW,
superando en 2018 los 2000 GW instalados. Destaca el crecimiento en Asia y Europa
por delante de los demas continentes.

La Figura 1.2 representa la capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial, que se
calcula en el afio 2018 en 500 GW, en este caso ha aumentado desde 2010 en 450 GW.


https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020_es
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Figura 1.1. Capacidad instalada de energias renovables a nivel mundial [2]
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Figura 1.2. Capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial [3]

En el entorno europeo, los 36 paises miembros de la Red Europea de Gestores de
Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO-E) alcanzan una demanda de energia
eléctrica de 3.328 TWh en el afio 2018, lo que supone un consumo per céapita de 6.171
kwWh/habitante [4].

La tendencia mundial de crecimiento que se ha sefalado en los parrafos anteriores
también puede apreciarse en los 28 paises miembros de la UE, las siguientes gréaficas
de las Figuras 1.3y 1.4 muestran el progreso de la obtencion de energia segun la fuente
desde el afio 1990 al 2016 y cémo ha sido esta progresion para cada una de las energias
renovables [5].

A partir de los datos de la Figura 1.3 podemos apreciar que, desde el afio 2012 a nivel
europeo, la produccion de energia a partir de tecnologias renovables ya adelanta a otras
tecnologias tradicionales como la energia nuclear, combustibles sélidos o combustibles
gaseosos. En el afio 2016 la produccién era cercana a los 1000 TWh, de los cuales mas
de 100 TWh corresponden a la energia solar.
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Figura 1.3. Obtencion de energia segtin el combustible

en la UE [5] Source: Eurostat, May 2018
Figura 1.4. Generacion de energia en la UE, fuentes

renovables [5]

En Espafia la potencia instalada en el 2018, asi como la cobertura de demanda, se
distribuye de acuerdo con los siguientes gréaficos de las Figuras 1.5y 1.6 [4]. La potencia
instalada de energia solar fotovoltaica lleva desde el 2013 estable en 4,5 MW instalados,
pero es posible que, con el abaratamiento y mejoras de esta tecnologia, en los préximos
afos se invierta para aumentar la capacidad instalada. La energia solar fotovoltaica
suele cubrir un 3% de la demanda eléctrica anual (cerca de los 8TWh), lo que supone
un 8,4% dentro de las energias renovables.

Cobertura de la demanda de energia eléctrica eléctrica 2018 |

Sistema eléctrico peninsular

Potencia eléctrica instalada a 31.12.2018 (%]
Sistema eléctrico peninsular

U 72 I
CARBON 87 L

24 t, RESIDUCS NO RENOVABLES 08 257.995 GWh
RESIDUOS NO RENOVABLES 05 98.643 MW 18
01 { ! /
45 7
098

Figura 1.5. Potencia eléctrica instalada en 2018 [4]

1.6. Cobertura de la demanda en 2018 [4]

Figura

El sistema nacional ha evolucionado de un sistema de energias renovables/no
renovables en proporciones 20/80% en el afio 2007 hasta un 38/62% en el afio 2018. Si
esta evolucién es de interés para el lector, se recomienda que consulte estos gréficos
proporcionados por Red Eléctrica de Espafia en la referencia [6].

Sin embargo, las emisiones de dioxido de carbono emitidas en la generacion de energia
eléctrica siguen alcanzando valores muy altos como muestra la Figura 1.7, en los ultimos
afos se han situado por encima de los 60 millones de toneladas de CO2 anuales, siendo
la m&s contaminante la generacion a partir del carbon, seguida por el ciclo combinado.
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Figura 1.7. Emisiones de CO2 debidas a la generacion no renovable [7]

Por ultimo, cabe sefialar que el principal problema de las energias renovables es su alta
variabilidad en una sociedad de demanda permanente y bastante previsible. La
generaciéon no renovable tendra siempre su sitio en el sistema eléctrico debido a que se
debe asegurar llegar a la demanda prevista, y eso significa poner en marcha centrales
nucleares, de ciclo combinado o de cualquier otro tipo.

La variabilidad edlica y fotovoltaica es muy pronunciada, no solo entre diferentes épocas
del afio, sino también a lo largo del dia. Para destacar esta variacion asi como un grafico
general para dos dias cualquiera se recogen estos graficos de las Figuras 1.8 y 1.9,
proporcionados por REE que muestran la distribuciéon de demanda de los dias 14 de
eneroy 14 de junio de 2019, se han elegido estos dias de forma aleatoria para que estén
centrados en el mes y el afio en el que se redacta esta memoria.
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Figura 1.8. Demanda para el dia 14 de enero de 2019 [8]

En el extremo inferior derecho de ambas imagenes puede apreciarse la distribucion de
energia obtenida a partir de la tecnologia fotovoltaica. Como puede comprobarse, se
agrupa entorno a las horas centrales del dia, en presencia de sol y no presenta inercia
a diferencia otros sistemas térmicos.



Estudio y mejora de la disipacién de calor en un médulo fotovoltaico

32.118 32.01m 32.060 0.15 e 2698 saaey °
Real Prevista Programada Emisiones CO2 (/MW h) R,
11.138 19.675 m ot fotovolta 3127 967(%)
15000 Renovables  No renovables
— o térmica 1857 574(%)
o=— e
30000 TSN L S Térm: 424 191(%)
q L e
L
= r; [ - Nuclen 6986 216

25000 3 r -
—— - arbon 690 213(%)

£ 15000 Solar fotovoltaica 3.127

4000
10000

5000

g 20000

£ 2000

0 T T T T T T

T
22 00 02 04 06 o8 o 12 14 2 00 02

16 8 o 2
Maximo diario 32,582 a las 12:56 - 14/06/2019 - ) 0 -
Minimo diario 23.156 a las 04:30 - 14/06/2019 € 14062019 ) W] T | &

Figura 1.9. Demanda para el dia 14 de junio de 2019 [9]

1.2. Motivacioén

En este contexto energético se pueden sefialar unas claras ventajas y desventajas de
la energia fotovoltaica. Quiz4 su principal ventaja con respecto a otras tecnologias
renovables sea su facil instalacién, la cual ha permitido que esta tecnologia se acerque
mas al usuario particular, pues cada vez son mas las viviendas que cuentan con algun
panel fotovoltaico para autoconsumo sin excedentes o con compensacion econémica.

Sin embargo, la energia fotovoltaica se enfrenta a dos grandes problemas que estan
siendo ampliamente estudiados en las Ultimas décadas por investigadores de todo el
mundo. El primer ambito de estudio surge en la acumulacién de la energia eléctrica
generada, principalmente para su uso en horas en las que la generacion sea baja o nula
y el consumo elevado. El segundo reside en la baja eficiencia de los paneles (del 6-
20%), las lineas de investigacion de este campo estudian utilizar diferentes materiales
en la célula fotovoltaica o sistemas de refrigeracion que disminuyan la temperatura de
la célula para que ésta alcance un mejor comportamiento eléctrico.

Este trabajo surgié a partir de un articulo que estudia un sistema de refrigeracion para
una placa cuyas aplicaciones pueden ser refrigeraciéon de paneles fotovoltaicos o de
dispositivos electronicos [10].

Asi, la idea fundamental del trabajo es conseguir la mejor configuracion de un sistema
refrigerante (dentro de las estudiadas) que permita conseguir temperaturas mas
uniformes sobre una placa que simula el médulo fotovoltaico en dimensiones reducidas,
y comparar sus ventajas frente a un sistema sin refrigerar.

Otro aspecto motivador son las expectativas de futuro de esta tecnologia. De acuerdo
con la tendencia que observada del mercado energético hacia las energias sostenibles
y que la inversion y primas en fotovoltaica estan dando sus frutos en el abaratamiento
de la tecnologia, cabe esperar que en los proximos afios esta sea una de las energias
del futuro, como muestra el grafico de la Figura 1.10, proporcionado por la Agencia
Internacional de la Energia, el 16% del consumo eléctrico puede ser generado por
energia fotovoltaica en 2050.
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Figura 1.10. Prevision de generacion fotovoltaica [11]

Ademas, el coste de energia fotovoltaica ya resulta competitivo con otros sistemas
renovables y convencionales. El coste medio de la energia producida (Levelized Cost
Of Energy, LCOE) para grandes plantas ya se encuentra entre 0,04-0,07€/kWh y para
uso residencial entre 0,10-0,27€/kWh [11]. En la misma fuente pueden observarse otros
graficos que muestran de forma mas detallada el abaratamiento de la tecnologia. Por
altimo, el tiempo de retorno energético se sitla entre los 1,5y 3,5 afios, y las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la generacién en torno a 46 gCO2/kWh.

Los siguientes graficos de las Figuras 1.11 y 1.12 muestran la progresion de los costes
de la tecnologia fotovoltaica en los ultimos afios, para uso industrial y residencial [12].
Segun la fuente consultada estos valores son ligeramente diferentes, por ejemplo, en la
Figura 1.11 los valores para grandes instalaciones se estiman fundamentalmente entre
0,07 y 0,17 délares/kWh. No obstante, todas las fuentes coinciden en sefialar el claro
abaratamiento de la tecnologia, de forma que puede competir con otras tecnologias.
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Figura 1.11. Coste global de la electricidad a gran escala en generacion renovable 2010/2017 [12]

La Figura 1.12 muestra de una forma mas visual esta tendencia de abaratamiento de la
tecnologia fotovoltaica para varios paises. Desde 2007 hasta 2017 la tecnologia ha
reducido los costes medios de las instalaciones fotovoltaicas residenciales en todos los
paises, destaca Alemania, con un descenso del 78%. En Espafia los costes se han
reducido en un 48% de acuerdo con estos datos.
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Figura 1.12. Media de costes de la instalacion residencial fotovoltaica, por pais 2010/2017 [12]

1.3. Planteamiento del problema

En base a las ideas planteadas en los apartados anteriores, este trabajo se fija los
siguientes objetivos a lo largo de las ocho secciones descritas en el indice de
contenidos.

¢ Investigar sobre los estudios de refrigeracion de paneles fotovoltaicos.

e Entender el funcionamiento fisico de la celda fotovoltaica.

e Comprender cémo influye la temperatura de la celda en su rendimiento.

e Estudiar los principales métodos de transferencia de calor en un panel.

e Analizar varias geometrias de refrigeracion y seleccionar la mejor, en base a un
criterio publicado.

e Simular y analizar un sistema refrigerado y sin refrigerar sometido a diferentes
condiciones de contorno, comparar los resultados y extraer conclusiones.

e Calcular el beneficio econémico que reporta la refrigeracion del panel.

Los resultados obtenidos en este trabajo se centran en los dos ultimos puntos. En el
primero, se haran varias referencias al articulo que inspir6 el trabajo, para verificar que
la base del trabajo da los resultados que cabia esperar. En el segundo punto, de acuerdo
con publicaciones recientes, se puede esperar un rango de mejora muy variado, segun
las condiciones impuestas, desde el 12 hasta casi un 60% de mejora [13].

1.4. Estado del arte

Con el objetivo de reducir las temperaturas del panel fotovoltaico para mejorar su
rendimiento y vida util, se han desarrollado varias tecnologias de refrigeracién que se
pueden clasificar de forma general en métodos activos y pasivos.

Los primeros consiguen una mayor reduccion de temperatura, pero consumen potencia
para ello, de forma que la mejora global se reduce por el consumo eléctrico de la bomba
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o ventilador del sistema refrigerante. Estos sistemas tipicamente consisten en una
corriente de fluido (aire o agua) que refrigera la placa, por contacto directo o mediante
tuberias.

Los sistemas pasivos no consumen un aporte extra de electricidad, pero a su vez la
mejora que producen no es tan pronunciada. Ademas, suelen aumentar de forma
considerable la complejidad de la instalacién. Algunos métodos de refrigeracién pasivo
son la inmersién en fluido, disefios que favorezcan la conveccién natural o el empleo de
materiales PCM (material con cambio de fase), de los que se hablara mas adelante.

Otras tecnologias que estan siendo estudiadas y que aumentan el calor evacuado por
el fluido refrigerante es, por ejemplo, la eleccibn de un nanofluido como fluido
caloportador. Estos fluidos contienen particulas de metales que aumentan hasta en un
30% la conductividad del fluido, sin embargo, aun resulta muy dificil calcular los
resultados de forma teérica debido a que se incorporan nuevas correlaciones para
estimar sus propiedades térmicas. También se estudia la incorporacién de nanoPCM,
los cuales estan siendo investigados en su comportamiento, asi como en los costes que
supondria su introduccion en la industria [14].

1.4.1. Paneles PVT

El principal sistema que se esta desarrollando son los paneles hibridos o paneles
fotovoltaicos-térmicos. Los estudios recientes muestran que son una tecnologia muy
prometedora y que en los Ultimos afios se esta desarrollando considerablemente, sin
embargo, debe ser mas estudiada con el fin de reducir costes y mejorar su disefio y
comportamiento [15][16].

Estos sistemas funcionan igual que un colector solar, con la diferencia de que el
absorbedor es una placa fotovoltaica. De esta forma, se consigue sumar las
prestaciones de ambos sistemas aumentando la complejidad la instalacion. Ademas,
aungue las temperaturas del refrigerante (agua) que circula por los tubos del colector
son ligeramente mayores debido a su aplicacion a ACS (agua caliente sanitaria), se
consigue evacuar calor del absorberdor, mejorando también el comportamiento
eléctrico. Asimismo, supone un ahorro de espacio y costes considerable, especialmente
en viviendas donde la superficie de tejado disponible no es muy extensa.

El panel solar fotovoltaico-térmico (en inglés photovoltaic and thermal combi-panel,
PVT) se compone, generalmente, de las siguientes partes que pueden apreciarse en la
Figura 1.13, y que serd util para comprender la geometria del sistema de refrigeracion
que adoptamos en apartados posteriores.
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Figura 1.13. Componentes del panel hibrido
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Cubierta transparente: la cubierta consiste en un vidrio cuya funcién principal es
dejar pasar la radiacién solar y favorecer el efecto invernadero, minimizando
pérdidas por conveccién con el exterior.

Lamina fotovoltaica: se encarga de absorber la luz, mediante un adhesivo
conductor se pone en contacto con el absorbedor, que transmitira el calor al
fluido.

Absorbedor: se encarga de transmitir el calor de la lAmina fotovoltaica al sistema
de refrigeracion.

Circuito hidraulico: por él circula el fluido térmico. Segun la configuracion de la
tuberia puede ser en serie o paralelo. Las tuberias que componen el circuito se
encuentran soldadas al absorbedor.

Carcasa aislante: encierra todos los componentes y debe minimizar las pérdidas
con el exterior, asegurando la estanqueidad del panel.

Ademas, la instalacion se compone de otros elementos del sistema térmico como el
tanque de almacenamiento, intercambiador de calor, bomba, tuberias de ACS, etc. Asi
como del sistema fotovoltaico como cables, inversor, bateria/conexion a red, entre otros.

1.4.2. Sistemas de refrigeracion

De acuerdo con laimportancia de refrigerar los sistemas fotovoltaicos, y la preocupacion
por hacerlo de la forma mas uniforme posible para evitar un mal comportamiento de las
uniones en la célula [17], se han desarrollado diferentes sistemas, que pueden
clasificarse fundamentalmente en los siguientes que se describen a continuacion [18]:

Sistema con seguimiento flotante concentrado (FTCC): incluye unos espejos
reflectores que concentran la radiacion. La instalaciéon se realiza sobre una
cuenca natural o artificial de forma que se permite el seguimiento solar en un eje.
El enfriamiento se realiza pulverizando agua sobre los paneles.

Enfriamiento por pulverizado de agua: el sistema incorpora una bomba
centrifuga asi como valvulas antiretorno y filtros que fuerzan la circulacion.
Finalmente, el agua se pulveriza utilizando un ventilador.

Refrigeracion termoeléctrico con disipador de calor: se basa en el efecto Peltier,
a partir de dos semiconductores conectados en serie eléctricamente y en
paralelo térmicamente. El gradiente de temperaturas entre ellos provoca una
movilizacién de la carga del lado caliente (electrodo positivo) al frio. Puede
anticiparse una diferencia de potencial y, por tanto, una corriente eléctrica, el
sistema se conecta a un disipador que evacua el calor.

Circulacion forzada de agua: es el sistema escogido en este trabajo, también
utiliza una bomba que puede ser alimentada por la electricidad producida por el
sistema fotovoltaico. El agua que circula por el circuito puede recogerse en un
tanque para emplearlo en otros usos.

Enfriamiento con materiales con cambio de fase (PCM) son materiales con alta
densidad energética que almacenan calor en forma de calor latente, de forma
gue evacuan el calor que absorbe el panel. Estos materiales son buenos en
zonas geogréficas donde las temperaturas ambientes sean casi constantes a lo
largo del afio y se reciban altas irradiaciones [19].
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¢ Enfriamiento por inmersion: se necesita un contenedor natural o artificial en el
que pueda sumergirse el panel en el agua, presentan dificultades de
mantenimiento debido a corrosion y posibles fallos eléctricos.

o Refrigeracion con recubrimiento transparente: este método de enfriamiento
consiste en tratar la superficie de las células con una capa que tiene la capacidad
de reflejar el calor generado en las células en forma de luz infrarroja.

e Circulacion forzada por aire: utiliza un sistema forzado con un ventilador, la
conveccion es el mecanismo fundamental de transferencia de calor en estos
sistemas a través de los canales.

1.5. Marco regulador

En el apartado 7 se recogeran leyes fundamentales que se aplican a la legislacion de
las instalaciones fotovoltaicas en Espafia. Para comprender mejor el campo de
aplicacion de la normativa, es fundamental entender la clasificacion en la que las
instalaciones quedan divididas, atendiendo a su configuracion y potencia del inversor.

Se entiende por autoconsumo la capacidad de consumir energia eléctrica generada por
un sistema propio. Es importante sefialar que el autoconsumo energético no implica que
el sistema quede aislado de la red ni que produzca el 100% de su demanda por si solo.

En el mercado espaiiol existen dos modalidades de autoconsumo: sin excedente o con
excedente. El primero es el modo méas simple, se recomienda en instalaciones de
pequeia potencia (menores de 15 kW) o a instalaciones de mas de 100 kW de potencia
pero que no tengan grandes excedentes, por razones que se explicaran a continuacion.

Las instalaciones con excedente tienen dos opciones a su vez, adoptar una postura
simplificada de compensacién mediante un balance neto establecido (RD 244/2019, ver
apartado 7) si la instalacién es de menos de 100 kW o bien, no acogerse a este método
simplificado y adoptar un régimen de venta como productor.

Para potencias menores a 15 kW los tramites en materia de autoconsumo son sencillos,
pues solo se precisa entregar certificado o memoria del proyecto a la Comunidad
Auténoma y no es necesario pedir el punto de acceso a la compafiia comercializadora.

Para industrias de mas de 100 kW no esta permitida la compensacién simplificada, de
forma que para obtener compensacién econdémica deben declarar sus beneficios, pagar
un peaje de acceso y pedir el acceso y conexiéon a red eléctrica (Ley 240/2013) con los
tradmites que ello implica (disefio del proyecto, informe de condiciones técnicas y contrato
técnico de acceso). Por los costes asociados, es recomendable que solo sigan este
trAmite las instalaciones con grandes excedentes.

Por Ultimo, es importante conocer el precio acogido del mercado (PVPC: precio
voluntario para el pequefio consumidor), que sera el precio medio diario de la energia
comprada a la hora en la que la instalacion realiza el vertido a red. En otras palabras,
es el precio al que se paga la energia excedente para la compensacion econémica. Este
valor es publico en la web de REE y sera recogido en el apartado 7 de la memoria para
realizar el andlisis econémico del proyecto. En este mismo apartado se desarrollaran las
normativas de forma més detallada.
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1.6. Entorno econdémico

A partir de las conclusiones obtenidas en base a los resultados, sera interesante calcular
la mejora en términos econdmicos que supone un sistema refrigerado frente a uno sin
refrigerar. El estudio econémico que se incluye no se aplica a una instalacién
dimensionada, puesto que no es objeto de este trabajo proyectar una instalacién, sino
gue se traduce la mejora de potencia del panel fotovoltaico suponiendo su vertido a red,
a precio de PVPC.

Los resultados econémicos se incluyen en el apartado 7, donde también se recoge un
breve analisis de las tareas, tiempos empleados y costes (presupuesto) asociados a la
realizacion de este Trabajo Fin de Grado, desde su definicion hasta la redaccion y
defensa de esta memoria.

11
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2. Fundamentos de la energia fotovoltaica

En esta seccibn se revisaran algunos de los conceptos fundamentales del
funcionamiento del panel fotovoltaico. Esencialmente, se analiza la influencia de la
irradiacion incidente y de la temperatura del panel en su comportamiento eléctrico
(potencia y rendimiento).

2.1. Efecto fotoeléctrico

La energia fotovoltaica consigue transformar la radiacién solar que incide en el panel en
energia eléctrica por medio de un dispositivo electrénico, la célula fotovoltaica, cuyo
funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico fue estudiado a finales del siglo XIX por Heinrich Hertz, quien
observé que, al exponer a un metal a una radiacién electromagnética, el material emite
electrones. El fendmeno experimental no pudo ser explicado a partir de la Teoria
Ondulatoria conocida entonces y fue en 1905 cuando Einstein retomé el problema que
le permitié, junto con sus aportaciones a la Fisica Teorica, ganar el Premio Nobel en
1921.

A partir de la Teoria Corpuscular de la luz de Planck, Einstein pudo justificar los
experimentos considerando la hip6tesis de que la radiacion electromagnética esta
constituida por particulas, denominadas fotones, que aportan una energia incidente al
material de valor:

h-
Eine = TC =h-f (2.1)
Donde:

h es la constante de Planck, 6.63 x 10734 [J-s]
c es la velocidad de la luz en el vacio [m/s]

A es la longitud de onda [m]

f es la frecuencia de la onda [s™1]

Esta expresién permite anticipar que la energia incidente es lineal con la frecuencia de
la radiacién. La energia cinética del electron emitido tendra un valor igual a la energia
incidente del foton menos la energia del gap (¢):

Ex = Eine —¢=h-f — ¢ (2.2)

La energia del gap es la energia minima necesaria de un foton para poder extraer un
electrén de un material semiconductor por efecto fotoeléctrico, y toma un valor diferente
para cada material. Es decir, para poder arrancar un electrén del material es necesario
aportar una energia mayor a su energia de gap. Toda la radiacion incidente con una
energia menor de su energia de gap calentard el médulo sin conseguir la emision del
electrén.

En las células fotovoltaicas suele emplearse Silicio, ya que es un material muy presente
en la naturaleza, su precio es relativamente bajo y, lo que es més importante, tiene una
energia de gap baja (1,1 eV) que corresponde a longitudes de onda menores de 1um.
De esta forma, puede funcionar en la mayor parte del espectro solar: ultravioleta, visible
y parte del infrarrojo, con longitudes de onda comprendidas entre 0,2umy 2.6um.

12
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Otros autores también trabajaron en el denominado efecto fotovoltaico, como por
ejemplo Becquerel, quien observd que el voltaje que aparece entre dos electrodos
inmersos en un electrolito dependia de la intensidad de luz que incidia sobre ellos
(1839). Adams y Day (1879) observaron el mismo efecto, pero en un soélido, el Selenio
[20].

2.2. Funcionamiento de la célula fotovoltaica

De acuerdo con el efecto fotoeléctrico explicado en el apartado anterior, en una célula
tienen lugar procesos de generacién y recombinacién. El primer proceso ocurre cuando
incide una radiacion sobre el material semiconductor con una energia superior a su
energia de gap, este emite un electrén y se crea un hueco que es ocupado por el
siguiente electron de la capa inferior.

Este movimiento se extiende en todo el espesor del mdédulo fotovoltaico, mediante
procesos de recombinacién, de forma que queda un hueco positivo en la parte inferior
[21]. La circulacion de electrones se cierra para no perder los electrones emitidos,
formando un circuito eléctrico como el de la Figura 2.1.

Frente de
Contacto

Silicio
tipe-N

Juntura N-F

Silicio

Contacto fpo-P

Trasero

Figura 2.1. Esquema de un mddulo fotovoltaico

La célula fotovoltaica queda compuesta por una region de tipo n, electronegativa, que
cede electrones en la parte iluminada del panel, y una tipo p, electropositiva que acepta
electrones. El flujo de electrones va desde la regién tipo n hasta la tipo p. Para aumentar
el numero de electrones y huecos en las capas ny p, respectivamente, se dopa el Silicio
(4 electrones en la capa de valencia) con Fésforo (5 electrones) y Boro (3 electrones).

€-6-6-6-6-

o
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€-6-6-6 6
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Figura 2.2. Esquema del dopado del Silicio con Fésforo y Boro

@ .5

Como puede apreciarse en la Figura 2.2, en el enlace Si-P se utilizan 4 electrones
dejando uno libre, carga negativa, mientras que en el enlace Si-B se utilizan 3
electrones, y queda sin completar un enlace, quedando un hueco, positivo.
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2.3. Célula, panel y array fotovoltaico

Gracias a esta circulacion de electrones la célula genera una corriente continua de 2-5
A y un voltaje en torno a 0,5 V. Dada la potencia de la célula para una tensién e
intensidad determinada, pueden asociarse varias en serie o0 en paralelo para formar un
panel o mddulo fotovoltaico con las caracteristicas eléctricas deseadas. También es
posible asociar varios paneles para conseguir una mayor potencia, constituyendo un
array fotovoltaico.

La electricidad generada por la célula puede utilizarse directamente en continua o
transformarla a corriente alterna para autoconsumo. Otra opcidn es vender esta energia
a una comercializadora.

2.4. Condiciones de ensayo
2.4.1. Condiciones Standard de Medida

En inglés Standard Test Condition (STC), son unas condiciones establecidas en la
industria que permiten comparar la actuacién de diferentes paneles fotovoltaicos ante
las mismas condiciones de ensayo. Las curvas caracteristicas del médulo que seran
explicadas a continuacion y, normalmente, las especificaciones del panel
proporcionadas por el fabricante son medidas en STC [21]:

e Temperatura de la célula de 25°C.

e Irradiacion solar de 1000 W/m?.

o Distribucion espectral AM 1,5 (masa de aire).
¢ Incidencia normal.

La masa de aire se refiere a la proporciéon de la atmésfera que debe atravesar la luz
hasta llegar a la superficie, cuando el sol esta en el cénit la masa de aire es de 1 AM.

2.4.2. Condiciones Nominales de Operacion (CNO)

Debido a que la célula no permanece a 25°C en un entorno real (calentamiento de la
célula) y que la irradiacion solar no alcanza valores tan altos, se definen otras
condiciones de ensayo en circuito abierto (NOCT: Nominal Operating Cell Temperature)
[21]:

e Temperatura del aire ambiente 20°C.
e Irradiacion solar de 800 W/m?2.

e Velocidad del viento 1m/s.

e Incidencia normal.

A partir de las condiciones NOCT se puede estimar la temperatura de la célula de
acuerdo con la siguiente expresion:
o T -20
Teetuia CC) = Taire — % - (2.3)

Tyocr Puede tomar valores entre 33 y 58 °C, I representa la irradiacién en mW/cm?.
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2.5. Curvas caracteristicas del médulo fotovoltaico

Esta curva dibujada en verde en la Figura 2.3 representa la relacion entre tension y
corriente del médulo para diferentes cargas, la potencia, representada en azul, puede
calcularse como producto de los dos parametros. La carga se va variando desde
cortocircuito (resistencia cero) a circuito abierto (resistencia infinita). Se mide en
condiciones estandar (STC).

Intensidad de corriente [A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
% #
:“ ------------------------------ Pmax
pmax =
P e
25 "d,' x‘._:i. i
2 3
Gl w
y o5 i
. R :
- i 2
1 f-'“(q '
05 ’_,-"' e
- i
00 L= il g

] ] ]

1§ Vpmax N Voo
Condiciones 1000Winy, uz AM 1.5; 26°C  Tensidn (V)

Figura 2.3. Curva I-V de un mddulo fotovoltaico

Ademas, la curva |-V puede ser representada con bastante precisiéon por medio de la
siguiente expresion [21]:

I=1, — I [exp (%)— 1] - % (2.4)

Donde I, es la corriente fotogerada, I, es la corriente inversa de saturacion del diodo,
v, es el cociente KT/e (K es la constante de Boltzman, 1,38 10723 J/K, T es la
temperatura en Kelvin y e es la carga del electron), m es un factor que indica como de

ideal es el diodo empleado. La resistencia en serie lleva el subindice ‘s’ mientras que en
paralelo se indica con una ‘p’.

Esta ecuacion suele manipularse en la practica para ser escrita a partir de los
parametros del médulo y no de la célula. Para ello es fundamental entender que la

intensidad del modulo dependera del nimero de células en paralelo mientras que en el
voltaje debemos conocer el nimero de células en serie.

A partir de la Figura 2.3 pueden definirse una serie de parametros que determinan el
funcionamiento de una célula solar:

Tension de circuito abierto (V,.): es la maxima tension que ofrece el panel
cuando no hay ninguna carga conectada y el circuito esta abierto. Ocurre
cuando los procesos de recombinaciéon y generacién se igualan, de forma
gue no circula corriente por el circuito.

Corriente de cortocircuito (Is.): es la maxima intensidad que circula por el
sistema cuando no hay ninguna carga y los bornes estan cortocircuitados.
Tipicamente, toma el valor de decenas de miliamperios por cm?de la célula.
Potencia maxima (Py.): €S la maxima potencia que puede proporcionar el
panel, tomando el valor del maximo producto de tensidn-intensidad
(meaxa Ipmax)-

En el apartado 6 se calculard la potencia de salida del panel a partir de la
siguiente correlacion [22], el valor de g,..; se indicara mas adelante:
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P(W) = Psp¢ - (U/Isre) - [1 — ﬁref(T—TSTc)] (2.5)

- Factor de forma (FF): este parametro se calcula como el cociente entre la
potencia maxima que puede entregar la célula y el producto de V. - Is¢c. Su
valor méximo es 1, y cuanto méas cercano a la unidad sea su valor, mejor
seré su funcionamiento. Es decir, se conoce a partir de la expresion:

Brax = ImaxVmax = (FF)ISCVOC (2-6)

- Eficiencia (n): indica cuanta potencia obtenemos de la célula con respecto a
la potencia solar incidente, definiendo su rendimiento de operacion.

Tipicamente la eficiencia del modulo toma valores del 6-20% y depende en gran medida
del tipo de célula empleada y de las condiciones ambientes. Existen numerosas
correlaciones para calcular la potencia y la eficiencia de un panel [22][23] en apartados
posteriores se tomara la siguiente expresién para calcular el rendimiento del médulo:

Me = nT,ref [ 1- [))ref (Tc - Tref ) ty Iog (I(t)) ] (2-7)
Donde:

Nrrer representa el rendimiento a la ¢ para una irradiacion de 1000 W/m?.

Brer representa el coeficiente de temperatura, que tipicamente toma el valor de

0,004 K~1. Este coeficiente no es igual factor  que se definira en el apartado 3. Este
factor depende del material del panel y de la temperatura tomada como referencia y
puede calcularse como:

1

= 2.8
,Bref To — Tref ( )
y representa el coeficiente de radiacion solar, cuyo valor suele ser de 0,12. Sin embargo,
en la literatura se sefiala que este término suele tomarse como cero (Evans, 1981), de

forma que la expresion (2.7) queda reducida a:
Ne = 77T,ref [ 1- Bref ( Tc - Tref)] (2-9)

La expresion (2.9) también puede modificarse para estar en funcion de los valores en
condiciones NOCT, debido a que no es sencillo medir la temperatura de la célula, asi
como a partir de valores promedio mensuales. En las mismas referencias indicadas
arriba puede verse un resumen para el valor de los coeficientes, asi como de las
correlaciones existentes.

2.6. Variaciones con lairradiacion solar

El voltaje de maxima potencia presenta variaciones muy pequefias para diferentes
valores de irradiancia, como puede verse en la Figura 2.4, mientras que la intensidad de
cortocircuito varia de forma proporcional a la irradiacion incidente (E), ecuacion (2.10).

Un aumento en la intensidad de irradiacion se traduce en un aumento en el nimero de
fotones incidentes y por tanto de electrones arrancados, aumentando la intensidad del
mddulo. La siguiente expresion es valida para cambios de irradiacion a temperatura
constante, sin embargo, puede utilizarse para aproximar el valor de la corriente de
cortocircuito pues el error que se comete es menor al 0,5% [21].
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E;
Isc(E2) = Isc(Ey) - /E1 (2.10)
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9
8
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Figura 2.4. Curvas I-V para distintas irradiaciones y temperatura de la célula de 25°C

De esta forma, la potencia maxima del mdédulo, calculada como producto de la tensién
e intensidad maximas, disminuird para irradiaciones menores y aumentara para altas
irradiaciones.

El rendimiento, calculado como cociente entre la potencia del modulo (Pp.q) VY la
irradiacion total incidente (I - A,,,q4), deberia ser el mismo al disminuir la irradiacion,
puesto que lo que disminuye la potencia y la intensidad es proporcional. Sin embargo,
en la préactica las altas irradiaciones aumentan la temperatura de la célula y eso hace
gue disminuya el rendimiento, como se demuestra en los apartados 2.7 y 6.1.4.

2.7. Variaciones con latemperatura

La temperatura de la célula puede verse afectada por aspectos ambientales tales como
la temperatura ambiente, irradiacion y velocidad del viento. La siguiente expresion
muestra como influyen estos factores sobre la celda, donde T;, T,, AT y b son parametros
gue dependen del médulo y v, es la velocidad del viento en m/s.

° G
Teet (°C) = Jyox (T €™ + Ty + AT) + Tamp (2.11)

Tipicamente T; toma valores entre 19,6-25, T, entre 11,6-8,2, AT entre 3-2 y b entre -
0,223 y 0,112 para mddulos de vidrio/vidrio y vidrio/Tedlar, respectivamente [16].

La temperatura afecta fundamentalmente al voltaje, como puede apreciarse en la Figura
2.5 la tension de circuito abierto disminuye a medida que aumenta la temperatura.
También pueden apreciase pequefas variaciones en la corriente de cortocircuito, pero
ya que la irradiacion es constante, el numero de fotones también lo es. Al disminuir la
tension del médulo es de esperar que disminuya la potencia y el rendimiento de este.
Por este motivo, este trabajo pretende analizar un método de enfriamiento del panel
para conseguir un mejor comportamiento del sistema.

La variacién de la corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto y potencia maxima
con la temperatura suele representarse a partir de tres coeficientes: a, B vy v,
respectivamente. Los valores de estos coeficientes suelen ser proporcionados por los
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fabricantes del panel y, generalmente toman valores cercanos a los que se presentan a
continuacion, para silicio monocristalino [21]:

.
o = ~ 1,5mA/°C (= 0,04%)

oT

Vo
B = ~—23mV/°C (~ —0,37%)

oT

apmax y

= ~ —0,00441 (°C)~! (=~ — 0,449
Y 7 B ) O™ ( 44% )

En la Figura 2.5 apenas se aprecia la variacion en la intensidad de cortocircuito, pero
realmente este valor cambia ligeramente, al igual que lo hace el voltaje en circuito
abierto para diferentes irradiaciones. Estas variaciones son pequefias y suelen
simplificarse en graficos sencillos, para medidas experimentales o calculadas con mas
exactitud pueden apreciarse pequefas diferencias.

10 1
9 4

8 4

~
A

w—1159C
—250C

35eC
29 w—50C
w—550C

Current (A)
v

0 T T T T r - A

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figura 2.5. Curvas I-V para distintas temperaturas de la célula e irradiacion de 1000 W/m?

Como consecuencia de las variaciones de tension, la potencia y el rendimiento del
modulo se veran afectadas, como podra comprobarse con las simulaciones llevadas a
cabo en el apartado 6
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3. Fundamentos de Transferencia de Calor

A lo largo de este apartado se recogen los conceptos, parAmetros y ecuaciones
esenciales para entender y abordar el problema de transferencia de calor que se plantea
en este trabajo. Se prestara especial atencion a los modelos de conduccion, conveccion
y radiacion, aplicados al caso estudiado. Los conceptos explicados en esta seccion se
toman de la referencia [24].

3.1. Introduccién alos modelos

En esta seccidn se resumen algunos conceptos de los modos de transferencia de calor.
Un estudio termodinamico previo nos da informacion sobre los estados finales de la
interaccion de un sistema con sus alrededores en forma de trabajo y calor. Sin embargo,
no nos explica la naturaleza de la interaccion ni la rapidez con la que se produce.

Por esta razoén, el primer concepto que debe definirse es la transferencia de calor, que
se define como “la energia en transito debida a una diferencia de temperaturas” [24,
capitulo 1]. A partir de esta definicion, podemos hablar de tres modos de transferencia
de calor: conduccion, conveccioén y radiacion, que seran explicados en profundidad en
los siguientes apartados.

Brevemente, se entiende por conduccion la transferencia a través de un medio cuando
existe un gradiente de temperaturas en un medio estacionario. El segundo modo de
transferencia es la conveccion, que es el intercambio de calor entre un fluido en
movimiento y una superficie cuando existe una diferencia de temperatura entre ellos.
Por ultimo, la radiacion térmica es la emision de energia debida a una temperatura en
forma de ondas electromagnéticas, en ausencia de un medio.

3.2. Conservacion de la energia

Antes de aplicar la ley de conservacion de la energia o primera ley de la termodinamica
es importante identificar el volumen de control de nuestro problema, delimitado por la
superficie de control, asi como una base temporal que puede ser:

- En cualquier instante t, balance entre las velocidades de energia medidas en
Jis (W).

- En cualquier intervalo de tiempo At, balance entre las cantidades de los
intercambios de energia, medidos en J.

Segun la base de tiempo escogida la primera ley tomara las siguientes formas, en un
instante t o intervalo At, respectivamente:

. . . dEaim .
Eent + Egen — Egq = d—tl = Eaim (3.1a)

Eene + Egen — Esqr = AEqim (3.1b)

Los flujos de entrada y salida son fendmenos superficiales mientras que los términos de
generacion y almacenamiento son volumétricos. La generacion de energia se asocia
con la conversion de cualquier otra forma de energia a energia térmica, mientras que la
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energia almacenada se debe a cambios en la energia interna, cinética y potencial en el
volumen.

En un sistema cerrado en el cual la energia es transferida en forma de calor y trabajo,
en un intervalo de tiempo At si el sistema recibe un flujo de entrada Q, realiza un trabajo
W y no tiene lugar ninguna conversion de energia dentro del sistema o es despreciable,
las ecuaciones (3.1a) y (3.1b) se reducen, respectivamente a:

. . du

Q-W=AU (3.1d)

En un sistema abierto, con un flujo de masa m que atraviesa el sistema, la ecuacién

anterior toma la siguiente forma, donde puede distinguirse la variacion de energia

interna, cinética, potencial, el trabajo del flujo (p/p), y otros trabajos y calores aplicados

en el sistema. Se ha considerado nulo el término de almacenamiento de energia.

—m(u+3+ﬁ+gz)
p 2

. P v? . _
m(u+;+7+gz) l+Q—W—0 (3.1.e)

ent sa

En la dltima expresion puede sustituirse u + p/p por la entalpia, i.

En este trabajo, se hara el balance de energia sobre varias superficies. Para esta
aplicacion especial, los términos de generacion y almacenamiento no son relevantes
debido a que no se incluye una masa o volumen sino una superficie. Por tanto, debe
prestarse especial atencion a los flujos superficiales en la entada y la salida.

De esta forma, el balance de energia sobre la superficie se reduce a un estudio de los
tres métodos que se describen a continuacién, y que se compensan en la forma:

qgond - qgonv - qgad =0 (3-2)

3.3. Propiedades térmicas y numeros adimensionales

Para el estudio termodindmico o de transferencia de calor es importante definir algunas
propiedades del transporte y termodindmicas. Por esta razén, en este apartado se
recogen brevemente algunas de ellas:

¢ Conductividad térmica, x (W/m-K): mide la capacidad de conducir el calor. Se
define a partir de la ley de Fourier como cociente entre el flujo de calor y el
gradiente de temperaturas.

e Densidad, p (Kg/m3): define la cantidad de masa en un volumen.

e Calor especifico, C,(J/Kg-K): es el calor que es necesario suministrar a un cuerpo
para aumentar su temperatura un grado.

e Capacidad térmica volumétrica (J/m3-K): se calcula con el producto de la
densidad y el calor especifico y mide la capacidad de un material para almacenar
energia térmica.

e Viscosidad dindmica, p (Pa-s): es la relacion entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidades.

e Viscosidad cinematica, v (m?/s): se calcula como el cociente de la viscosidad
dindmica y la densidad, y es fundamental para la transferencia de momento en
fluidos.
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3.4.

Difusividad térmica, a (m?/s): se calcula con el cociente entre la conductividad y
la capacidad térmica volumétrica. Mide la relacion entre la capacidad de un
material para conducir y almacenar energia térmica.

Coeficiente volumétrico de expansion térmica, B (K~1/°C~1): representa la
variacion de densidad de un fluido con la temperatura, a presion constante. Para
un gas ideal calorificamente perfecto se calcula como la inversa de la
temperatura. Para otros fluidos existen tablas que proporcionan su valor.

#=-5 (&),

Numero de Reynolds (Re): relaciona los términos de inercia con los de friccion.

Numero de Prandtl (Pr): mide como de efectivo es el transporte de momento y
energia por difusion. Este parametro influye considerablemente en el crecimiento

de capas limite.
Cok
K

Pr

Rl<

Numero de Nusselt (Nu): mide la transferencia de calor por conveccién en una
superficie, y es igual al gradiente de temperatura adimensional. Es equivalente
al coeficiente de friccion de capa limite hidrodinamica, pero para la capa limite
térmica (estos conceptos seran introducidos mas adelante en el trabajo).

hL aT”
Nu =— ==
K yily—o

Numero de Biot (Bi): relaciona la resistencia térmica interna de un sélido con la
resistencia de la capa limite. Se define igual que el nUmero de Nusselt pero con
la con la conductividad térmica del sélido en lugar de con la del fluido.

Numero de Grashof (Gr): este numero es fundamental en los calculos de
conveccion libre, relaciona las fuerzas de empuje y las fuerzas viscosas. El
coeficiente B es el coeficiente de expansion volumétrica.

_ 9B (Ts—Tw) L (vL\2 _ gB (Ty = Te) L
Gr = v2 (v) - v2

Numero de Rayleigh (Ra): se calcula como producto de los numeros de Grashof
y Prandtl. Suele emplearse para determinar el régimen de una capa limite en
conveccion libre, fijandose como valor critico para el paso de laminar a turbulento
el valor de 10°,

_ gﬁ (Ts - TOO) L3
va

Ra = Gr - Pr

Conduccion

La conduccion es la transferencia de calor por difusion a través de un medio debido a
un gradiente de temperatura, utilizando como mecanismo la actividad atémica vy
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molecular. De esta forma, se transfiere energia de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas, por lo que la conduccion ocurre en la direccion de temperatura
decreciente.

La ecuacion necesaria para predecir la cantidad de energia transferida por unidad de
tiempo por conduccion es la ley de Fourier, que toma la siguiente forma para una pared
plana unidimensional:

" aT
qGx =—K o (3.3)

En la que g, representa el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor transferido en
la direccién x por unidad de &rea perpendicular a la direccién de transferencia, medido
en W/m?. Este flujo de calor es proporcional al gradiente de temperaturas en esta
direccion; la constante de proporcionalidad, k, es la conductividad térmica del material.

El signo negativo indica que el calor se transfiere en la direccion de temperatura
decreciente.

Cabe sefialar que, dado que el flujo de calor es una magnitud vectorial, la ley de Fourier
puede expresarse de forma mas genérica en la forma:

g = —kVT = -k (Zi+Zj+ k) (3.4)

3.4.1. Ecuacién de difusién

En este apartado se estudia conforme a la metodologia del apartado 3.2 la transferencia
de calor en un cubo de dimensiones dx,dy,dz con flujos de calor entrantes en cada una
de las direcciones x,y,z y términos de energia almacenada y acumulada (Figura 3.1).

Q: +Az
Elemento )
de volumen \/\| Q185
0,

AXAYAZ—

3
€gen

Figura 3.1. Volumen de control diferencial en coordenadas cartesianas

El calor por conduccidn en las caras opuestas se expresa como una expansion en series
de Taylor sin érdenes superiores. De forma que el calor en x+dx es igual al valor en esta
componente g, mas la variacion con respecto a x en el dx:

0dx

Qx+dax = qx t % dx (3.59)
aq

Qy+dy = qy t 6_;] dy (3.5b)
04,

Qz+dz = 4z + % dz (3.5¢)

22



Estudio y mejora de la disipacién de calor en un médulo fotovoltaico

Los otros términos que apareceran en la ecuacién son la generacion de energia térmica
Egen y almacenamiento E, .., Sin cambio de fase toman la forma:

Egen = q dxdydz (3.6)

T
Eqcum = P CPE dxdydz (3.7)

Donde la ecuacion (3.6) toma valor positivo si es una fuente y negativo si es sumidero.
Asi, pueden sustuirse las expresiones en la ecuacion de conservaciéon de energia (3.1a):

. aT
qx + qy +q,+ ¢qdxdydz — Qyiax — Qy+dy — Y9z+dz = pCpE dxdydz (3.8)

Sustituyendo el calor que sale por las superficies opuestas con las ecuaciones (3.5) y
calculando el calor a la entrada con la ley de Fourier con las ecuaciones (3.9) podemos
llegar a la ecuacién de calor o de difusion de calor para las coordenadas cartesianas,
ecuacion (3.10):

qx = —kdydz Z—Z (3.9a)
g4y = —K dxdyg—i (3.9b)
q,= —K dxdyg—z (3.90)

La ecuacién de difusion de calor (3.10) indica que la rapidez de transferencia de energia
por conduccién en un volumen unitario, mas la rapidez de generacion de energia térmica
debe ser igual a la rapidez de cambio de energia almacenada en el volumen. En la
siguiente expresion se han dividido todos los términos por el volumen del solido dxdydz:

] T a aT\ , @ aTy\ , . T
— —)+ — — )+ — —)+qg= —
dx (K ax) oy (K ay) dx (K 62) q=p Cp at (3.10)
Esta ecuacion de difusion puede expresarse también en coordenadas cilindricas o
esféricas a partir de un procedimiento similar. No se incluyen en este capitulo dado que

las geometrias que se estudian en el trabajo son fundamentalmente en coordenadas
cartesianas.

3.4.2. Condiciones de contorno

Puede comprobarse rapidamente que la ecuacion del calor es de segundo orden en
coordenadas espaciales y de primer orden en el tiempo. Esto implica que debemos tener
dos condiciones de frontera en cada coordenada espacial y una condicion inicial
temporal.

En este apartado se recogen las principales condiciones espaciales que se pueden
aplicar al caso de estudio, tomando x = O:

e Temperatura constante en una superficie: T(0,t) = T,
También denominada condicion frontera de primera clase o condicion de
Dirichlet.

¢ Flujo de calor constante: puede tener un valor constante finito o tomar valor
cero (condicion de adiabaticidad). También se llaman condiciones de

segunda clase o condiciones Neumann.
aT . ar
qs =- K 0 =0 (3.11a,b)

x=0 9xlx=0
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e Conveccion en la superficie: condiciones de frontera de tercera clase.

«Z| =h[r, —T(0,0)] (3.12)

Oxlx=0

3.4.3. Conduccion unidimensional

En este apartado se estudia la distribucion de temperaturas en una pared plana, la
ecuacion del calor en este caso se simplifica para una Unica coordenada (3.13). Si se
considera que no hay generacién ni acumulacion podemos integrar dos veces la
ecuacion del calor para llegar a la expresion que nos proporciona la distribucion de
temperaturas, lineal en la coordenada x (3.14). La longitud L es la distancia entre las
caras 1y 2:

da daT
Lk )=0 (3.13)
T() = (Tsz = Ts1) 7 + Tsn (3.14)

Con la ley de Fourier puede conocerse también el flujo de calor en unidades de potencia
o por unidad de area, a partir de la distribucion de temperatura.

¢ =~k =5 Ty = T) (3.15)
A partir de la ecuacion (3.15) se introduce el concepto de resistencia térmica. Pueden
definirse una resistencia térmica de conduccion, de conveccion y de radiacién, analogas
a una resistencia eléctrica. Las resistencias pueden asociarse en serie o en paralelo de
igual forma que en un circuito eléctrico, de forma que se calcula la resistencia térmica
total y se define el coeficiente global de transferencia de calor, U (W/m? - K) como la

inversa de esta resistencia total.

(Ts, _Ts, ) L

Rt,cond = IQx L = A (3.16)
(Ts — To) 1

Rt,conv = ST = hA (3-17)
T — Taur 1

Rt,rad - : qradl) - m (318)

De forma que se pueden escribir las siguientes expresiones equivalentes:
g, = UAAT (3.19)

AT 1
Rt,total = ZRt = 7 =7 (3-20)

Se pueden calcular las soluciones unidimensionales para la ecuacion del calor sin
generacion para pared cilindrica o pared esférica con un procedimiento similar.

3.4.4. Conduccién bidimensional

En esta seccion se estudia la resolucion de un caso bidimensional en estado estable sin
generacion ni acumulacion de energia y de un sélido con conductividad térmica
constante. La ecuacién de difusion queda reducida a la siguiente ecuacion diferencial
en derivadas parciales:
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242 -9 (3.22)

Esta ecuacion puede ser resuelta con un método analitico (exacto), grafico o numérico.
Los dos ultimos métodos de resolucion aportan resultados aproximados en puntos
discretos que son de gran utilidad en geometrias o problemas complejos.

Dada la complejidad geométrica de algunos de los casos que se estudian en este
trabajo, se obtendra la solucién de la distribucion de temperaturas con un software de
simulacion numérica Ansys Fluent v19.1. Por esta razoén, se introducen a continuacion
algunos conceptos acerca de la técnica numérica de resolucion de los problemas de
conduccion.

3.4.4.1. Punto nodal, red nodal

A partir de una solucién numérica podemos saber la temperatura solo en ciertos puntos
discretos. El plano estudiado se divide en varias regiones o celdas y se asigna un punto
de referencia en el centro que tomara el nombre de nodo o punto nodal.

Los resultados que nos muestre el programa seran una medida promedia de la regién
préxima al nodo. La superficie creada en la extensién de los nodos se denomina malla
o red nodal. Cuanto mas afinada sea la definicién de la malla, mas precisos seran los
resultados obtenidos.

3.4.4.2. Ecuacion de calor en diferencias finitas

Una vez creada la malla, se ajusta la ecuacién de calor para cada nodo con el fin de
conocer la temperatura en ese punto. Todas las ecuaciones de la malla se resolveran
de forma simultanea, acoplando los valores en los nodos. Para un punto nodal de
coordenadas m,n la derivada se aproxima a:

aT _oT
a%T N /ax|m+1/2,n /ax|m—1/2,n (3 22)

0x2 Ax

Donde los gradientes de temperatura en el entorno de m,n se expresan como:

a_T ~ Tm+in — Tmn (3 23)
Oxlmi1/2,n Ax
a_T ~ Tmn — Tm—1,n (3 24)
ox m—1/2,n Ax

Sustituyendo las dos Ultimas ecuaciones en la (3.22), se obtiene la siguiente expresion
para las coordenadas x e y:

d%T ~ Tm+1n + Tm—1,n — 2Tmn
dx2 (4x)?

(3.25)

9T Tmn+1 + Tmn-1 — 2Tmn
T _ Tm, : ; 2
ayZ (Ay)Z (3 6)

Si la red nodal cumple la condicion Ax = Ay (celda con lados iguales o similares), se
puede obtener la siguiente ecuacion algebraica que aproxima la ecuacién del calor en
diferencias finitas, aplicable en cualquier nodo interior a partir de los cuatro nodos de su
entorno:
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Tm+1,n + Tm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - 4'Tm,n =0 (3-27)

La expresion (3.27) puede complementase con el término de generacion si es relevante
en el problema estudiado, se recomienda acudir a la bibliografia si es del interés del
lector [24]. Sin embargo, la expresién (3.26) no es vélida cuando el nodo no pueda
considerarse interior, o0 las temperaturas no sean conocidas en la superficie bien por un
caso convectivo o por la condicidn de aislamiento. En estos casos es necesario obtener
la ecuacion en diferencias finitas a partir del método que se explica en la siguiente
seccion.

Método del balance de energia

Este método supone que todo el flujo de calor es hacia el nodo, de forma que el balance
se reduce, sin acumulacién de energia, a que la suma de calor entrante y generado
debe ser nula.

Aplicando la ley de Fourier en elementos finitos, podemos expresar la rapidez con la

que se transfiere calor del nodo m-1,n al nodo m,n con la siguiente expresion, donde
Ay-1 es el area. La expresion desde los otros tres nodos cercanos es equivalente.

= Kk (dy - 1) Tmotn=Tmn 3.28

d(m-1n)-»(mn) = K( y - ) 2 ( . )

X

En un caso convectivo, la transferencia se expresaria de forma similar a la expresion
(3.29), si el area expuesta a la conveccion es la mitad de la celda considerada antes y
suponiendo uniformidad en las superficies expuestas de valor T, ,,.

d()o(mm) = h(Ax/2 - 1) (Too — Tippn) + h(Ay/2 - 1) (T — Tin) (3.29)

Puede ahora formularse la ecuacion (3.27) para un nodo no interior, con conveccion en
uno de los cuatro nodos de su entorno. Este desarrollo puede aplicarse de forma similar
para otras condiciones y obtener la ecuacion nodal en diferencias finitas para un caso
concreto. Algunos resultados estan resumidos en la bibliografia recomendada [24]).

h Ax

h Ax
Tm+1,n + Tm—l,n + % '(Tm,n+1 + Tm,n—l) + TToo - (3 +

K

) T = 0
(3.30)

Por ultimo, cabe destacar que en algunos casos es Util expresar estas ecuaciones en
funcién de resistencias térmicas, obtenidas a partir de un procedimiento similar al del
apartado 3.4.3.

3.4.4.3. Soluciéon de las ecuaciones de diferencias finitas

Una vez planteado el sistema de ecuaciones algebraicas lineales es preciso resolverlo
por cualquier método numérico, bien sea directo, con un nimero fijo de operaciones
aritméticas, o un método iterativo.

Un ejemplo de método numérico de resolucion directa puede ser el método de inversion
de matrices. A continuacion, se explicara brevemente un método iterativo, pues suelen
ser mas eficientes a la hora de resolver problemas complejos en los que se desconoce
la distribucién de temperaturas.
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Método de iteracién de Gauss-Seidel

Dado un sistema de N ecuaciones algebraicas obtenidas a partir de diferencias, con
nodos de subindices (m,n), puede construirse una matriz con la forma:

a11T1 + a12T2 + i + alNTN = C1

a21T1 + azsz + M + aZNTN = CZ

aN1T1 + aN2T2 + b + aNNTN = CN
Los pasos fundamentales de este método consisten en:

- Reordenar las ecuaciones de forma que los elementos en la diagonal tengan un
valor mayor que los otros elementos de la fila.

- Escribir cada ecuacion de forma explicita para la temperatura.

- Se supone un valor inicial en la iteracion inicial (k=0) para cada temperatura T;,
estimado de la forma mas precisa posible.

- Para el resto de las iteraciones se calculan los nuevos valores a partir de los
conocidos de iteraciones anteriores con la forma explicita despejada en el segundo
paso.

- Las iteraciones terminan de acuerdo con un criterio de convergencia establecido,
cuando la diferencia entre las temperaturas en la iteracion k y k-1 son menores que
un error aceptable.

3.5. Conveccion

La conveccion se compone de dos mecanismos fundamentales, la difusién o movimiento
molecular aleatorio y el movimiento global (macroscépico) del fluido dado un gradiente
de temperaturas. Se suele emplear el término conveccién para referirse al primer
mecanismo y adveccion para hablar del movimiento volumétrico del fluido en la capa
limite.

Segun la naturaleza del flujo puede distinguirse la conveccién forzada o conveccion
libre, segln si la corriente es inducida o esta provocada por diferencias de densidad
debidas a la temperatura del fluido. También pueden darse condiciones de conveccion
mixta. En cualquiera de los casos, la ecuacién que gobierna la conveccién toma la
forma:

Geonv = h (Ts — T) (3.31)

La ecuacion (3.31), conocida como la ley de enfriamiento de Newton nos indica que el
flujo de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperaturas entre la
superficie T, y el fluido T,. La constante de proporcionalidad, h, es el coeficiente
convectivo, que depende de las condiciones de la capa limite.

Un estudio de transferencia por conveccion se reduce al andlisis del coeficiente
convectivo, para el que existen numerosas correlaciones segun las condiciones del
problema estudiado. En el caso de este trabajo, al igual que en muchos otros, la
conveccion se aplica como una condicién de contorno en un estudio de conduccion, por
lo que se supondra conocido el valor de este coeficiente.

Teniendo en cuenta que el flujo varia a lo largo de la superficie, asi como el coeficiente
convectivo, se puede calcular un coeficiente convectivo promedio h integrando los
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coeficientes locales, de forma que se puede reformular la ecuacion (3.31) en unidades
de potencia (3.33):

1
As

h=— [, hddg (3.32)

q = hAs(T; — Ty) (3.33)

Como se anticipaba, la dificultad en un estudio convectivo reside en hallar el valor de
este coeficiente. Para ello, la comprension de los fenébmenos de capa limite
hidrodinamica y térmica son de gran ayuda, debido a que el movimiento volumétrico del
fluido crece con la capa limite de velocidad a medida que se separa de la superficie,
donde la velocidad es nula por la condicion de adherencia, mientras que la temperatura
se incrementa al acercarse a la superficie caliente y disminuye hasta alcanzar el valor
de T, lejos de la superficie. La Figura 3.2 muestra el desarrollo de la capa limite en
conveccion:

Flujo libre u_ Flujo libre

Yo Teo 5, 3()
T Ueo
> b Capa limite de
y > 2 1L Capa limite térmica ¥ <4 L i vglocidado
L > |l > = ——— hidrodinamica
> < a7
\_‘ X l<_ T, —»| \—- X

Figura 3.2. Desarrollo de la capa limite térmica e hidrodindmica

3.5.1. Capa limite hidrodindmica

Es aquella region de espesor § en la que la velocidad crece desde valor nulo que
adquiere la particula préxima a la superficie hasta el valor de la velocidad del flujo libre,
Uy (Figura 3.2). Se elige y =6 donde la velocidad alcance el valor de 0.99u,,. En esta
region los esfuerzos de friccion son considerables, asi como el gradiente de velocidades.

Conviene definir un parametro adimensional, el coeficiente de friccion local, Cf, que

determina la friccion de la superficie. El esfuerzo cortante 7, se calcula a partir de la
viscosidad dinamica y el gradiente de velocidad en la superficie.

T

Cr = puﬁz/z (3.34)
La capa limite puede ser laminar o turbulenta, segin sean las condiciones del flujo. Entre
estos régimenes existe un régimen de transicion caracterizado por valores elevados en
cuanto a coeficientes convectivos, espesor de la capa limite y esfuerzos cortantes en la
pared. Mientras que en régimen laminar el flujo sigue un movimiento ordenado, en
turbulento existen turbulencias que aumentan la transferencia de momento y energia y,
en definitiva, la transferencia de calor. El parametro fundamental que permite saber en
gué régimen estamos es el numero de Reynolds, definido en la seccion 3.3. Suele
considerarse que la capa es laminar siel Re <5 -10°.

Las ecuaciones esenciales para el estudio de la capa limite hidrodindmica son las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, que expresadas en forma
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diferencial toman la forma de las ecuaciones (3.35) y (3.36) en coordenadas cartesianas,
para dos dimensiones.

La primera ecuacion explica que el flujo neto que atraviesa el volumen de control debe
ser cero. La ecuacion (3.36) se fundamenta en la segunda ley de Newton, y hace un
balance de fuerzas de volumen y superficiales sobre el volumen y superficies de control.
La suma de todas las fuerzas debe ser igual a la velocidad neta a la que fluye el
momento a través del volumen de control.

2y 260 _ 3.39)
ouy ou duy\ _ _ 0p 62ux 0%u,
p( tu Ux 5y -ty 6y)_ 6x+‘u[6x2 ay2]+pfm (3.36a)
aﬁ ou 6uy _ _op 02 uy
p(6t+ Ur5e t yay)_ ay+'“[ax2 (3.36D)

3.5.2. Capa limite térmica

De forma similar a la capa limite de velocidad, existe una region en el flujo, proxima a la
superficie donde las particulas alcanzan equilibrio térmico con la temperatura de la
superficie, Ty, mientras que a medida que nos alejamos se acerca al valor de la
temperatura del flujo, T,.

En esta regién dominan los gradientes de temperatura y la transferencia de calor. El
espesor en el que se produce este gradiente toma el valor 6;, para el cual se cumple la
relacion: (T, — T)I(Ty — T) = 0.99. Un aspecto que debe tenerse en cuenta es que en
la superficie no hay movimiento del fluido y por tanto se produce conduccion y se puede
aplicar la ley de Fourier. A partir de esta ley y la ecuacion (3.31) podemos expresar el
coeficiente convectivo como:

e

ayly-

h = —2= (3.37)
Ts — Teo

La ecuacion fundamental para el estudio de la capa limite térmica es la ecuacién de la

energia, que realiza un balance entre la transferencia neta de energia por adveccion,

conduccioén y las interacciones de trabajo realizado por las fuerzas. De esta forma, y

expresado convenientemente para una sustancia determinada, como puede ser un

liquido ideal, esta ecuacién toma la forma diferencial, donde @, es la disipacion viscosa:
ar arT arT
pC(a'l' uxa + Uy a) [— + 0_3/2] + Q, + Qq (338)

Por ultimo, cabe sefialar que las magnitudes de longitud, velocidad y temperatura
pueden hacerse adimensionales a partir de una seleccion adecuada de los parametros
caracteristicos del problema de forma que se puedan reducir las ecuaciones a un
conjunto que solo depende de numeros adimensionales ampliamente conocidos y
nombrados en la seccion 3.3, como pueden ser el nimero de Reynolds y el nimero de
Prandtl.
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3.5.3. Conveccion libre

Un caso especial de conveccion es la conveccién libre o natural. En este modo de
transferencia de calor intervienen las fuerzas inerciales, viscosas, la transferencia por
adveccion y difusion y, ademas, las fuerzas de empuije.

Las corrientes por conveccion natural suelen ocurrir como consecuencia de diferencias
de temperaturas, y por tanto de densidades, entre regiones que provocan una fuerza de
empuje que resulta en dicha corriente. Por lo tanto, en conveccion libre se produce un
movimiento del fluido como consecuencia de una fuerza de empuje debida a un
gradiente de densidad en el fluido y una fuerza del cuerpo, generalmente gravitacional,
proporcional a la densidad.

En algunas de las simulaciones de este trabajo se considerard la condicion de
conveccion sobre una placa caliente inferior. Para cualquier placa horizontal la fuerza
de empuje es perpendicular a la superficie, y en el caso de ser una placa caliente inferior
rodeada por un entorno a una temperatura mas fria, es la propia placa la que obstaculiza
la transferencia de calor por conveccién. En consecuencia, el fluido asciende rodeando
la placa como podra comprobarse en el capitulo de resultados.

Se ha simulado una placa horizontal por simplicidad del problema, para la aplicacion
real de la placa inclinada en el tejado esta ampliamente demostrado que pueden usarse
las correlaciones de placa vertical multiplicando el término gravitatorio por el coseno del
angulo al que esté inclinada la placa, siempre que sea menor de 60°.

La norma general que nos permite saber si estamos ante un problema de conveccién
natural o forzada es el valor del ratio de dos nimeros adimensionales: Si (Gr/Re?) « 1
los efectos de conveccidn libre se pueden ignorar, mientras que si el cociente es mucho
mayor que la unidad los efectos de la conveccion forzada pueden despreciarse de forma
gue el Nusselt solo dependa del Grashof y el Prandtl y no del Reynolds.

El problema de conveccion libre queda gobernado por tres ecuaciones acopladas, ya
gue para resolver la ecuacion de cantidad de movimiento es necesario conocer el campo
de temperaturas proporcionado como solucién de la ecuacién de la energia, que
necesita a su vez de las otras para ser resuelta. Las tres ecuaciones deben ser
resueltas, por tanto, simultaneamente.

ou , du _

=0 (3.39)
du ou 9%u
UE'FU@—Q,B(T—TOO)-FVa—yz (340)
aT aT o%r
ua+v£—aa—yz (341)

Existen numerosas correlaciones para calcular los nimeros adimensionales estudiados
en conveccion natural, y con ello el coeficiente convectivo de acuerdo con la geometria
del caso.

3.6. Radiacioén

Se define como radiacion térmica la energia emitida por la materia por el hecho de
encontrarse a una temperatura finita. A diferencia de los otros dos modos de
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transferencia de calor, la radiacion no precisa de un medio para esta transferencia, es
mas, se produce de forma mas eficiente en el vacio.

El calor por radiacion se transporta por medio de ondas electromagnéticas o fotones. Es
por esto por lo que la radiacién esta relacionada con propiedades de las ondas tales
como su frecuencia o longitud de onda, sefialadas en el apartado 2.

Dentro de todo el espectro de radiacion electromagnética, las longitudes de onda
comprendidas entre 0,1y 100pm y que incluyen el espectro visible, infrarrojo y parte del
ultravioleta son aquellas en las que se emite radiacion térmica.

En este modo de transferencia es importante conocer algunos conceptos que se
describen a continuacion:

Angulo sélido:

Debido a que la radiacion que emite y recibe una superficie se da en todas las
direcciones posibles, se trabaja en coordenadas esféricas. Las expresiones
desarrolladas a continuacion dependeran de los angulos cenital () y azimutal
()

Se define como angulo sélido diferencial (dw) aquel comprendido por los rayos
de una esfera y se mide a partir de el area normal a la direccion (6, ¢) y el radio
al cuadrado de la esfera. Se mide en unidades de estereorradian (sr):

dw =22 = sen(0) d0 do (3.42)

7‘2
Intensidad espectral:
Se define como la energia radiante emitida a la longitud de onda A en la direccién
(6, @) por unidad de area normal a esta direccion, por unidad de angulo sélido
alrededor de esta direccion y por unidad de longitud dA alrededor de A. Se mide

en W/m? - sr - um.
dq

fre(1,6,¢) = dAgypcos(0) dw dr (3.43)
Potencia espectral emisiva:
Es la intensidad a la que se emite radiacion desde una superficie con longitud
de onda A en todas las direcciones, por unidad de longitud de onda y de area
superficial. Sus unidades son W /m? - um.
Ex) = [Z7 [T Iy omit (A 0, ) cos(6)sen(6) dO dep (3.44)
Irradiacion espectral:
La irradiacion espectral es la rapidez a la que la radiacién de longitud de onda A
incide en una superficie, calculada por unidad de area y por unidad de longitud
de onda dA. Se mide en W /m? - um.
G = [ [T Dine (A 0, ) cos(0)sen(8) dO deb (3.45)
Radiosidad espectral:
La radiosidad tiene en cuenta toda la energia radiante que sale de una superficie,
bien sea de forma directa o reflejada. Se define radiosidad espectral como la
rapidez a la que la radiacion de longitud de onda sale de una superficie, por
unidad de area y de longitud de onda. Las unidades de esta magnitud son
W /m? - um.

Ja@) = fom Iy " Lemitsrerie; (4, 6, ®) cos(6)sen(6) d6 de (3.46)
Cuerpo negro:
Se trata de una superficie ideal con tres propiedades fundamentales: absorbe
toda la radiacion incidente, a unas determinadas condiciones de T, 1 emite la
maxima energia posible, y lo hace de forma independiente de la direccion; es
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decir, es un emisor difuso. Consiste pues en una superficie ideal que actia como
emisor y absorbedor perfecto.

Radiacion emitida:

La velocidad a la que se libera energia por unidad de &rea se denomina potencia
emisiva superficial, E (W/m?), cuyo valor esta acotado superiormente por la ley
de Stefan-Boltzmann, que determina la potencia emisiva de un radiador ideal o
cuerpo negro:

Eb = O'TS4 (347)

Donde Ty es la temperatura absoluta (K) de la superficie y o es la constante de
Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67 x 1078 W/m? - K*).

El flujo de calor emitido por una superficie real es esta potencia méxima,
multiplicada por un factor comprendido entre 0 y 1, que mide la eficiencia de
emision de la superficie segin su material y acabado superficial, este factor se
denomina emisividad, &.

E = eoT? (3.48)

Radiacion incidente:
La velocidad a la que incide la radiaciébn sobre el area de la superficie
considerada se denomina irradiacion, G. Dada una irradiacion incidente sobre
una superficie, tan solo una fraccion de ella serd absorbida por la misma. El factor
gue determina cual es esta fraccion se denomina absortividad, a, y es otra
propiedad del material y de la naturaleza de la radiacion comprendida entre 0 y
1.

Gaps = aG (3.49)
Radiacion reflejada:
Es aquella energia radiante que la superficie refleja. Se relaciona con la
irradiacion a través de una propiedad llamada reflectividad, p:

Gref = PG (3.50)
Radiacion transmitida:
De igual forma, parte de la radiacion puede ser transmitida si se trata de un
material semitransparente. Para ello se define una nueva propiedad, la
transmisividad, z:

Gey = TG (3.51)
Superficie gris, superficie gris difusa:
Se define una superficie gris como aquella para la que su absortividad vy
emisividad son independientes de la longitud de onda sobre las regiones
espectrales de la irradiacion y emision superficial. A su vez, se dice que es difusa
si sus propiedades son independientes en las direcciones 6y ¢.

A partir de un balance de radiacion entre los términos reflejados, absorbidos y
transmitidos para una irradiacion, se pueden relacionar las propiedades definidas, de
forma que se cumple la siguiente relacion. Ha de tenerse en cuenta que, si el medio es
opaco, su transmisividad es nula.

p+ta+zr=1 (3.52)

De acuerdo con los conceptos anteriores, el flujo de calor neto transferido por radiacion
en una superficie seria, considerando que no hay parte reflejada ni transmitida:

Grng = €oTd — aG (3.53a)
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Habitualmente, se estudia el intercambio entre una superficie pequefia a T, y una
superficie mucho mas grande a temperatura considerada constante, T,,. En esta
situacion puede aproximarse G como oT,;,-. Ademas, si se considera superficie gris (¢ =
a), la expresion anterior puede simplificarse, tomando la forma:

Graa = €0( Ts4 - T;lr) (3.53b)

Por tanto, el flujo neto de calor por radiacion es la diferencia entre la energia térmica
emitida por estar a una temperatura finita y la absorbida de los alrededores. En
ocasiones, se expresa la potencia neta por radiacion linealizada con las temperaturas,
buscando la similitud con la expresién de calor transferido por conveccién. Para ello, se
define el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, h,., con las mismas unidades
que el coeficiente convectivo (W/m?K).

Graa = €0(Ts + Tair)( Tsz + Tc%lr)A (Ts — Tw) = hA(Ts — Too) (3.54)

3.7. Descripcion teorica del problema

A partir de los métodos de transferencia de calor resumidos en este apartado se puede
analizar el problema que se abordara en los apartados 5y 6.

Fundamentalmente, se estudia la transferencia de calor en una placa sometida a una
irradiacion que incide en su superficie superior. Los laterales del panel, de dimensiones
L x e (lado de la placa x espesor) se consideraran adiabaticos, de forma que el flujo
incidente debera atravesar el cuerpo en la direccién vertical. En la superficie inferior se
modelizard conveccién natural, permitiendo que la placa ceda calor al ambiente.

El modelo sin refrigerar quedaré determinado por los modos de conduccion en la placa,
conveccion con el exterior en la parte inferior, ademas de la radiacion emitida como
consecuencia de estar a una temperatura mayor que el ambiente.

El sistema refrigerado incluye ademas una tuberia en su interior por la que circula agua.
De esta forma, a los modos de transferencia de calor del parrafo anterior se afade
conveccion en el interior de la tuberia y conduccién en el espesor de esta.
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4. Andlisis de los disefnos de refrigeracion

En este capitulo se pretende analizar, en base a los estudios de A.Bejan [10] el mejor
disefio de refrigeracion de una placa que recibe un flujo de calor sobre una de sus caras.
Supone un analisis previo necesario para avanzar en el problema estudiado, haciéndolo
mas complejo y cercano a condiciones mas reales.

4.1. Descripcion del problema

Se desea hacer el estudio de la transferencia de calor en una placa cuadrada de lado L
y espesor y. Se tendra en cuenta, en primera aproximacion, la conduccién del calor a
través del material de la placa en dos dimensiones.

Sobre la superficie superior de la placa se aplica un flujo de calor constante (W/m?) y en
el resto de la placa se consideran las condiciones que se indican en apartado 4.1.2. El
estudio consiste en simular y analizar la disipacion de calor en el modulo adoptando
diferentes configuraciones del serpentin que refrigera la placa. En este documento se
recogen los resultados obtenidos en el programa Fluent de Ansys (V.19.1) para cinco
geometrias distintas: tuberia recta, bucle circular, bucle cuadrado y dos configuraciones
tipo serpentin.

El problema esta inspirado en el articulo A.Bejan [10]. Se buscara la mejor configuracion
gue proporcione una distribucién de temperaturas en la placa mas uniforme a través del
parametro adimensional definido en el articulo (expresion (4.2)). El mejor disefio sera
aquel en el que este parametro sea minimo.

La primera parte del estudio consistira, por tanto, en analizar la influencia de parametros
como la longitud del conducto, la temperatura del refrigerante, el flujo de calor o la
longitud del lado de la placa sobre este valor adimensional. Por esta razon se variaran
las condiciones del problema para cada una de las configuraciones.

4.1.1. Hipétesis para el analisis

e Caras laterales y superficie inferior de la placa adiabaticas: q” = 0 W/m?
Condiciones Neumann o de segunda clase.
e Comportamiento isotermo del canal: Tme (X=0) = Tms (X=L) = T¢

Condiciones Dirichlet o de primera clase.

Q = mCpAT > AT = 2 (4.1)

mCy

De la expresion (4.1) puede deducirse que, si circula un gasto mésico elevado por el
interior de la tuberia, la variacion de temperatura entre la entrada y la salida sera
despreciable para el fluido refrigerante. Esta simplificacion podra demostrarse en
resultados posteriores.

Ademas, esta hipétesis permitira simplificar la geometria y condiciones de los proyectos
analizados en Fluent, gracias a que el canal refrigerante se comporta como un sumidero,
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cuya temperatura en la superficie es constante. De esta forma, puede obviarse el
espesor de la tuberia y el fluido que circula por su interior para las simulaciones del
apartado 4.

4.1.2. Condiciones del problema

o Propiedades del material de la placa: para comparar en una primera
aproximacion los resultados con algunos valores del articulo mencionado, se
considerara el mismo metal que especifica dicho documento. Estos valores
quedan recogidos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades del material

PROPIEDADES DEL MATERIAL

C Calor especifico 678 J/kgK
ks  Conductividad térmica 34 W/mK
Ps Densidad 2320 Kg/m?

e Las proporciones geométricas del problema inicial se conservaran en todas las
simulaciones, de esta forma el espesor de la placa serd y = 0.1L y el diametro
del conducto D= 0.01L, siendo L la longitud del lado de la placa. Se variara la
longitud total del conducto refrigerante, L., analizando su influencia en el
resultado del problema y el valor del parametro L, tomando los valores de 80 y
160 mm.

e La superficie superior de la placa estara sometida a un flujo de calor cuyo valor
sera 200 u 800 W/m?, dependiendo del caso estudiado.

¢ La segunda hipétesis nos permite considerar la temperatura del canal como
constante, se variara su valor considerando T.= cte = 10°C y T = cte = 20°C
para las diferentes simulaciones.

4.1.3. Pardmetro adimensional

El objetivo de las simulaciones es calcular la temperatura méaxima alcanzada en la placa
en estado estacionario bajo las condiciones impuestas en los apartados 4.1.1 y 4.1.2.
Estos valores permitiran calcular, junto con los datos del problema, el pardmetro
adimensional definido en el articulo [10].

= AT Tmax — Tc

r= ATescalado - q”y/k_s (42)

En la expresion (4.2) T, representa la temperatura del sumidero, q"' la irradiacion e y el
espesor de la placa. En el siguiente apartado se especificara cada caso de estudio y
més tarde los valores del pardmetro adimensional obtenidos como resultado de las
simulaciones.
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4.1.4. Aplicacién del problema

El andlisis de la distribucion de temperatura en la placa segun las condiciones de flujo
de calor, longitud del lado de la placa, temperatura y forma del canal pretende encontrar
aguella configuracibn que proporcione una la distribucion mas uniforme y con
temperaturas lo més bajas posibles. Este estudio estd pensado para conseguir
uniformidad en la superficie de un médulo fotovoltaico, evitando temperaturas pico que
empeoren su actuacion eléctrica como se explica en el apartado 2.

El resultado de la mejor configuracion de esta seccion se utilizard como modelo en el
apartado 5 para un estudio mas complejo del problema de transferencia de calor. Para
ello se eliminard la condicion de temperatura constante en el canal, de forma que se
afade la tuberia con espesor y un fluido en su interior. Ademas, afiadira conveccién en
la parte inferior de la placa y las condiciones en la cara superior también se ajustaran a
un balance de energia méas complejo.

4.2. Casos estudiados

Para las cinco configuraciones diferentes se resuelve el problema bajo los parametros
de entrada especificados en la Tabla 4.2, de esta forma se simulan seis casos diferentes
para cada configuracion. La geometria de los modelos puede observarse en las Figuras
4.1-4.5.

Tabla 4.2. Condiciones de simulacion estudio inicial

CONFIGURACIONES Simulacion L (mm) g’ (W/m?) T (K)

S1 80 200 293

Tuberia recta S2 80 800 293

Tuberia con Serpentl'n tipO 1 S3 80 200 283
Tuberia con serpentin tipo 2

Bucle circular S4 160 200 293

Bucle cuadrado S5 160 800 203

S6 160 200 283

Para buscar condiciones similares de simulacion entre algunas de las geometrias
estudiadas y las del articulo, se ha elegido la entrada y salida de fluido en las
configuraciones tipo serpentin a una distancia de 0.2L del lado de la placa. Sin embargo,
y dado que las simulaciones entre ambos estudios tendran una configuracion diferente,
se aceptara cierta diferencia en los resultados obtenidos.

En las figuras 4.1-4.5 puede verse como la malla se afina en las superficies proximas al
conducto. En el resto de la placa sigue una distribucién bastante uniforme, configurada
por tamafio de elemento.

Las longitudes de la tuberia, L., para una placa de lado 80 mm son: 80 mm; 235,4 mm;
155,4 mm; 177,7 mm; 217,4 mm; para cada configuracion.

En las siguientes figuras (4.1-4.5) se recoge una muestra de la distribucion de
temperaturas en la placa (imagenes tomadas para q” = 800W/m? y T, = 293K). Los
valores numéricos cambian para cada caso, pero la distribucion de temperaturas es
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similar en todas ellas. El mapa de colores permite intuir la forma del canal en cada
configuracion.

Figura 4.1. Malla y distribucion de temperatura para configuracion de tubo recto

293010+02]

Figura 4.2. Malla y distribucion de temperatura para configuracion de serpentin tipo 1

Figura 4.4. Malla y distribucion de temperatura para configuracion de bucle circular

37



4. Analisis de los disefios de refrigeracion

A

Figura 4.5. Malla y distribucion de temperatura para configuracion de bucle cuadrado

4.3. Resultados

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos para el parametro
T definido en la expresion (4.2) para las cinco configuraciones, ordenadas conforme han
sido nombradas en el apartado anterior, para las seis simulaciones especificadas en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.3. Resultados del pardmetro T

T
s1 s2 s3 sS4 S5 S6  Media [Fi%‘;
Conf.

) 1488 1476 1489 1476 1470 1476 14,79 ;
C°2”f' 396 397 397 411 @ 412 411 4.04 -
Conf.

A 10,07 1002 1004 977 976 9,77 9,90 12,5
C°4”f' 701 698 702 679 680 679 6,90 6,25
C°5”f' 475 473 475 450 449 = 450 4.62 5.1

De la Tabla 4.3 puede observarse, en primer lugar, que las simulaciones comparables
a las del articulo (serpentin tipo 2, bucle circular y bucle cuadrado) nos estan dejando
resultados bastante similares a lo esperado, de acuerdo con los valores de las figuras 5
y 10 del mismo articulo [10] (que se afiaden a continuacién), en la que se entra con la
relacion del cociente entre la longitud del tubo L. y el lado de la placa L y con la distancia
de entrada y salida de la tuberia al lateral de la placa.

15

0 01L 02L 03L 041 2 3
x L/L

Fig. 5. The effect of the inlet and outlet position on the dimensionless temperature . #R5-:10 The (intneioniegs Impacatars éiiimmnce T o8 Saction of L8 b the spidhes clocafer snd cloves Inaf Joope:

Figura 4.6. llustraciones del articulo [10] para T
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En segundo lugar, podemos ver que la configuracidn que nos proporciona una peor
distribucion de temperaturas es la tuberia recta, mientras que las dos mejores son la
configuracion tipo serpentin 1 y el bucle cuadrado. Dado que la primera es ligeramente
mejor, y tradicionalmente se extiende el uso de tuberias con distribucién de serpentin,
se escogera este disefio para continuar el andlisis a lo largo del trabajo.

Las gréaficas de la Figura 4.7 muestran la variacion en el parametro T segun los dos
valores de flujo de calor estudiados, asi como su influencia con la longitud del lado de
la placa o de la temperatura del sumidero.

Como puede observarse, y como ya se habia anticipado en la Tabla 4.3, los valores son
practicamente iguales y los puntos se solapan para las diferentes situaciones. Esto
permitird extender los resultados para otros problemas con diferentes condiciones
como, por ejemplo, al estudio de la célula fotovoltaica, con dimensiones diferentes y una
radiacién o temperatura del refrigerante distinta.

Ademaés, para verificar el método de célculo con el que han sido calculados estos
resultados, se presenta en la Figura 4.7 una gréafica que muestra la comparacién entre
los resultados obtenidos en este trabajo y los recogidos en el articulo de A.Bejan [10],
para modelos con geometrias y condiciones similares, estas son las configuraciones 3,4
y 5. Los valores aproximados pueden comprobarse en la Tabla 4.3.

Verificacion de los modelos ] Variapic’)n con el flujo de calor
15 © Propios | 151 o o 200 |
L ® Bejan * 800
g 10 o 1 10T .
B ?
= s - .
5 8 5 ) ®
0 0
Serpentin 2 Circular Cuadrado Recto Serp. 2 CircularCuadrado Serp. 1

Variacioén con la temperatura del refrigerante, Tc Variacién con la longitud del lado de la placa

157 e o T 203K | 151 o o L80 |
o T 283K e L160
g10 . — ] g107 ] 1
b= o
- - - .
5 . " 5 [ .
. . 0 .
Recto Serp.2 CircularCuadrado Serp. 1 Recto Serp.2 CircularCuadrado Serp. 1

Figura 4.7. Verificacién de modelos e influencia en el parémetro T

4.4. Conclusiones del disefio de refrigeracién

A lo largo de la seccién 4 se han estudiado una serie de casos con el fin de obtener la
mejor configuracion de sistema de refrigeracion de una placa que proporcione una
distribucion de temperaturas uniforme, con el menor valor posible, para obtener un
mayor rendimiento del panel fotovoltaico como se explica en la seccién 2.

El minimo valor de T se obtiene para la primera configuracion tipo serpentin, tomando
un valor aproximado de 4. Por este motivo, se escogera este modelo como configuracion
Optima, dentro de las estudiadas. Sin embargo, este estudio puede desarrollarse para
cualquier otra geometria que mejore este valor. De esta forma, las presentes y futuras
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lineas de trabajo en este campo pueden ser infinitas, a la par que interesantes y cada
vez mas competitivas gracias al potencial de la fotovoltaica a nivel mundial en su carrera
de disminucién de costes y aumento de su rendimiento, como se indicaba en el capitulo
introductorio.

El principal objetivo de este trabajo no es conseguir una configuraciéon optima, sino
analizar algunas posibilidades y elegir la mejor entre ellas, hacer un estudio del
problema de transferencia de calor y observar ciertos parametros eléctricos del panel
tales como rendimiento o potencia de salida. Los resultados se desarrollan en siguientes
apartados.
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5. Simulaciones del sistema refrigerado y del sistema
sin refrigerar

En esta secciébn se exponen las condiciones y explicaciones necesarias para
comprender en qué consisten los casos finales estudiados, asi como las
consideraciones y conclusiones que han ido derivando del andlisis de varios casos en
las simulaciones de Ansys Fluent. En la seccion 6 se recogen los resultados de estas
simulaciones.

5.1. Objetivos y aplicaciones

El estudio explicado en el capitulo anterior permitié seleccionar la mejor configuracién
para refrigerar una placa sometida a un flujo de calor. Sin embargo, estos célculos
fueron realizados en base a unas hipétesis y simplificaciones que no suministran datos
de temperatura demasiado fieles a unas condiciones reales.

El objetivo fundamental de este capitulo es presentar un sistema de refrigeracion de una
placa por medio de una tuberia con liquido a una temperatura menor que la temperatura
ambiente, asi como un sistema con las mismas condiciones ambientales que no dispone
de este sistema refrigerante para, mas tarde, comparar los resultados.

Para alcanzar este objetivo final, se han de afinar las condiciones impuestas para
realizar los calculos: crear una tuberia con un espesor, introducir un gasto masico de un
liquido por ella, y aproximar las condiciones en las superficies superior e inferior a
condiciones mas reales, haciendo un balance de energia y cambiando la condicién de
adiabaticidad por conveccion, respectivamente.

Recordemos que la aplicaciéon fundamental a la que esta dirigida este estudio no es otro
gue conseguir mantener el panel fotovoltaico a temperaturas mas bajas, y conseguir asi
mejores condiciones eléctricas en su actuacion.

5.2. Balance de energia en la superficie superior

A pesar de que a lo largo de todo el documento se habla de una irradiacion incidente
dentro del rango 200-1000 W/m?, lo cierto es que no es ese valor el que entra en la
placa. Sobre la superficie se realiza un balance de energia entre el calor por radiacion
emitido por la placa, la conveccion que tiene lugar y esta misma irradiaciéon solar
incidente.

La funcién definida, user defined function, nos permite introducir este balance en el
programa, dando asi valores mas reales del verdadero flujo de calor que recibe la placa
por su parte superior. Para su construccion, es necesaria la definicion de ciertos
parametros que se han elegido en base a valores tipicos. A continuacion, se indican
cuales son estos valores y la forma que toma este balance, de acuerdo con los
conceptos tedricos expuestos en la seccion 3.

- Flujo de calor por conveccion: Se calcula como el producto del coeficiente
convectivo, definido con valor de 2 W/m?K y la diferencia de temperaturas entre
la superficie (T;), calculada por el programa en cada iteracion, y la temperatura
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ambiente, definida en 27°C (300K). El valor del coeficiente convectivo ha sido
elegido dentro de los valores tipicos de este parametro en conveccion natural.

qgonv = h(Ts — Tamb) (5-1)

- Flujo de calor por radiacién: puede calcularse a partir de la expresion (3.53b)
como producto de la emisividad, la constante de Stefan-Blotzman y la diferencia
de temperaturas elevadas a la cuarta potencia entre la superficie y el ambiente.
La emisividad se ha considerado con valor 0.89.

Qraqd = €0 (Ts4 - T;mb) (5.2)

- Flujo de calor incidente: se calcula que solo una fraccion de la irradiacion
incidente es capaz de ser absorbida por el material. Es decir, debemos
multiplicar la irradiacién incidente por el valor de la absortividad, definida con
valor 0.97. La irradiacién I tomara valores 200,400,600,800 6 1000 segun la
simulacién en la que nos encontremos.

Qine = al (5.3)

Una vez calculado cada uno de estos flujos, puede calcularse el balance sobre la
superficie que muestra la Figura 5.1 siguiendo la expresion (5.4). De esta forma, la
funcion definida volcara este perfil resultante sobre la placa superior dando un valor mas
real del calor neto absorbido en la cara superior y con ello de temperaturas alcanzadas.
Sera este valor el que se recoja en las tablas de resultados de la seccion 6.

q”abs = qgrllc - q;,ad - qgonv (5-4)

"
q rad

ﬂ q”ﬂbs

Figura 5.1. Balance de energia sobre la superficie

"
r q conv

r
nc

5.3. Sistema sin refrigerar

En este apartado se simulara el sistema de la placa para un modelo tridimensional y
bidimensional. El segundo modelo incluye una parte de la placa maciza, debido a que
no tiene tuberia con refrigerante en su interior, y el entorno que rodea la pieza. Se hara
uso de la simetria del objeto para reducir el nimero de nodos de la malla teniendo en
cuenta que la versién de estudiante de Ansys Fluent presenta su limitacién en 512.000.

5.3.1. Geometriay malla

En el modelo tridimensional la placa tendra una planta cuadrada de lado 20 cm, y un
espesor de 5 cm. Para el modelo en dos dimensiones, haciendo uso de la simetria de
la placa, la geometria consiste en media placa con dimensiones 10 cm de lado y 5 cm
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de espesor, y un entorno de dimensiones 100 cm x 50 cm. El objeto se encuentra
centrado en el eje y a la derecha de todo de forma que aplicando simetria la placa queda
rodeada y centrada en el entorno.

El mallado del modelo tridimensional cuenta con 137781 nodos y 128000 elementos, y
puede verse en la Figura 5.2. La malla bidimensional puede apreciarse en los resultados
del capitulo 6, puesto que se ven las celdas de ella. Cuenta con 14799 nodos y 9613
elementos.

ous oo

Figura 5.2. Malla modelo sin refrigerar tridimensional

5.3.2. Condiciones de contorno

e Modelo bidimensional

Cara superior: se introduce la funcién creada (user defined function, udf), que realiza
un balance de energia entre el calor de radiacion, conveccién y calor absorbido de la
irradiacion tal y como se ha explicado en el apartado 5.2.

Cara inferior: el modelo bidimensional consta de un entorno que rodea a la placa, de
forma que esta superficie puede estar “acoplada” (opcion coupled del programa) con el
entorno, que se ha especificado a 300K. Gracias a este ajuste, se considerara
conveccion en esta cara.

Caras laterales: debido a la pequefia dimension de estas superficies comparada con el
resto de las caras de la placa, se considerard que las pérdidas de calor son nulas en
estas superficies, es decir, se configura la condicién de adiabaticidad.

Region lateral del entorno: la superficie de la izquierda estd lo suficientemente
alejada para no considerar su influencia, se selecciona la condicion wall. La superficie
derecha, considerada el eje de simetria de la pieza y su entorno, se configura como
symmetry.

Region de entrada y salida del entorno: se configura que entra aire a una velocidad
de 0,5 m/s y a una temperatura de 27°C. Estas superficies son la inferior y superior del
entorno, respectivamente.
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e Modelo tridimensional

Cara superior: se realiza el balance energético gracias a la funcion definida descrita
en el apartado 5.2.

Cara inferior: se permite la conveccion en esta superficie, fijando el valor del
coeficiente convectivo en 10 W/m?K y la temperatura del entorno en 27°C, de acuerdo
con los parametros introducidos en la funcion udf.

Caras laterales: los laterales de la placa se consideraran adiabaticos puesto que la
principal direccion en la que circula el flujo es a lo largo del espesor.

5.3.3. Simulaciones

Las simulaciénes objetivo de este trabajo son aquellas que permitan comparar los
resultados de los casos 5.3 y 5.4, los resultados del analisis de transferencia de calor y
comportamiento eléctrico se recogeran en el siguiente capitulo.

En este caso, al no tener refrigeracién las simulaciones se reducen a someter a la placa
a las diferentes irradiaciones que se han especificado anteriormente, de forma que se
pueda comparar las temperaturas maximas alcanzadas en este sistema con las
simulaciones de tipo 1 indicadas en la Tabla 5.1 para el sistema con serpentin.

5.4. Sistemarefrigerado

Para el sistema refrigerado escogido, en base a los resultados de la seccion 4, se va a
analizar su comportamiento en dos tipos de simulaciones diferentes: variando la
irradiacion incidente en la placa, a temperatura de refrigerante fija y, para una irradiacion
fija, cambiando la temperatura del refrigerante. Se simularan los resultados para dos
velocidades de flujo diferentes.

5.4.1. Geometriay malla

La placa tendra una planta cuadrada de lado 20 cm, y un espesor de 5 cm. El conducto
por el que circulara el fluido refrigerante tendra un diametro interno de 1 cm con un
espesor de tuberia de 0,5 cm. Los materiales escogidos son los mismos que en los
casos anteriores: metal con propiedades indicadas en la Tabla 4.1 y agua como fluido
refrigerante.

Visto desde un corte realizado en el plano medio del espesor, puede verse la disposicién
del serpentin. Se ha seleccionado que la entrada y salida de fluido sea a 0,2 veces el
lado de la placa, como en capitulos anteriores. Las curvas que seguird el fluido son de
diametro 30 cm y los centros estan distanciados 60 cm en el eje x y 10 cm en el gje z.
La geometria de la pieza puede apreciarse en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Geometria del modelo con serpentin

En la Figura 5.4 puede verse la malla de esta geometria. Se puede comprobar cémo los
nodos se afinan cerca de la tuberia con forma de serpentin. La malla cuenta con 251.409
elementos y 89.061 nodos.

000 050 0,100 () ,/I\‘ a0 oo 3000m0 1/‘\‘

g0
— — ) —
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Figura 5.4. Malla del modelo refrigerado con serpentin

5.4.2. Condiciones de contorno

Cara superior: sobre esta superficie se aplica el balance de energia programado en
la funcion definida, que volcaré el valor del flujo incidente absorbido por la placa.

Cara inferior: sobre esta cara se aplica la condiciébn de conveccién. Para ello es
necesario introducir los valores del coeficiente convectivo y la temperatura de los
alrededores. Se configura el coeficiente convectivo en 10 W/m?K y la temperatura del
entorno se ajusta con la elegida en la funcion, definida a 27°C.

Caras laterales: en estas regiones se han tratado de forma diferente los laterales de
entrada y salida de refrigerante (considerados adiabaticos) de los otros dos laterales,
gue se han calculado con la opciébn symmetry debido a que estan en su mayoria en
contacto con otras placas a temperatura similar.

Pese a que se han configurado de forma distinta, cabe decir que no hay mucha
diferencia entre ambas opciones, puesto que la transferencia de calor es mas pequefia
cuanto méas proximas se encuentren las temperaturas. Teniendo en cuenta que la placa
se simula como una celda fotovoltaica y que se supone el mismo comportamiento para

45



5. Simulaciones del sistema refrigerado y del sistema sin refrigerar

todas, la transferencia de calor entre ellas es despreciable con respecto a la
transferencia entre la placa y su entorno.

Entrada de fluido: esta seccion se configura como la entrada de gasto masico
definido a partir de la densidad del fluido, del area de la tuberia de diametro 1 cm y una
velocidad que, tomara los valores 0,5 m/s 6 1 m/s para las simulaciones del apartado
6.1.3 y de 0,1 m/s 6 1 m/s para el apartado 6.2. La temperatura de entrada del
refrigerante se elegird segun la simulaciébn dentro del rango de 5 a 25°C. Estas
configuraciones quedaran expuestas de una forma mas clara en la Tabla 5.1.

5.4.3. Simulaciones

Como se adelantaba anteriormente, los resultados de las simulaciones de la
configuracion expuesta en este apartado 5.3 se recogen la seccion 6. Antes de
presentarlos, se indica en este apartado de forma mas explicita en qué consisten estas
simulaciones realizadas con los pardmetros explicados en los puntos anteriores.

Las condiciones que varian de una simulacién a otra se presentan en la Tabla 5.1. De
este modo, se tendran 10 simulaciones de cada tipo teniendo en cuenta que para cada
simulacion se configuran dos valores de velocidad diferentes.

Tabla 5.1. Condiciones de simulacion sistema refrigerado

VELOCIDAD = CONDICION

siMuLACION " ZH et s1 S2 S3 sS4 S5
v=0,5m/s | = | = | = | = | =
TIPO 1 T. =15°C 200 400 600 800 1000
v=1m/s W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?
v=0,1m/s T v= Tor= Tue= Tow= T.r=
— 2 ref ref ref ref ref
TIPO 2 ve1lmis | T800WMT T igec  15°C 20°C  25°C
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6. Resultados de los modelos sin refrigeracion vy
refrigerado

En este capitulo se recogen los resultados de las temperaturas alcanzadas y los flujos
de calor absorbidos por la placa para las configuraciones con y sin refrigeracion
descritas en el apartado anterior.

En base a esos datos se calculara el rendimiento y potencia de salida de un panel
fotovoltaico, tomando como referencia los valores del panel fotovoltaico AP110 cuya
hoja de caracteristicas se incluye al final de la memoria como un anexo. Se extraeran
las conclusiones a partir del analisis de los resultados de ambos casos.

6.1. Comparacién de los sistemas sin refrigerar y refrigerado

En este apartado se incluyen algunos de los mapas de temperatura obtenidos en las
simulaciones para ambas configuraciones. A su vez, se recogen tablas y graficas que
muestran claramente los resultados y, por ultimo, las conclusiones que pueden
extraerse del estudio.

6.1.1. Simulaciones del sistema sin refrigerar modelo bidimensional

En la primera simulacién se introduce una irradiacion de 200 W/m? en la funcién definida
gue calcula el balance de energia en la superficie superior, como se explicé en apartado
5.2. La solucién se alcanza en 2000 iteraciones, donde los residuos de continuidad
oscilan sobre el orden unidad mientras que los de velocidad estan entre los 6rdenes
1072y 1073 y en la ecuacion de la energia los residuos alcanzan el orden de 1077.

La distribucion de temperaturas puede verse en la Figura 6.1, donde puede observarse
el ambiente a 300K, asi como el espesor de la placa 10°C por encima de esta. Como
resultado de esta diferencia de temperaturas, el flujo caliente rodea la placa y asciende
por diferencia de densidades, como muestran los nodos representados en un azul mas
claro.

e
s Jins iEif R R e A Sl
e- &
307308+02
306866+02
34
3.0580e+02
3.0527e+02
3.0474e+02
3.0421e+02
3.0367e+02
| 3.0314e+02
3.0261e+02
e
3.0155e+02
3.0102e+02
3.0049e+02
2.9996e+02

[k]

0 02(@)
—————

Figura 6.1. Temperaturas de la placa bidimensional sin refrigerar con una irradiacién de 200 W/m?
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El flujo de calor maximo, que se da en la superficie superior, alcanza el valor de 227
W/m? aproximadamente, y el coeficiente convectivo cerca de esta superficie resulta
finalmente de 22 W/m?2K. La temperatura maxima alcanzada es de 37,6°C.

En la segunda simulacién, se aumenta la irradiacion incidente a 400 W/m?2. Se calcula
la solucién hasta las 2000 iteraciones, y se alcanzan valores para los residuos similares
al caso anterior, aunque en la ecuacion de la energia aumentan ligeramente. La
distribucién de temperaturas es similar al mapa obtenido en la Figura 6.1, por lo que no
se afiade esta imagen.

La temperatura maxima alcanzada resulta de 47,8°C con un flujo entrante de 447 W/m?.
Los valores son aproximados, sus valores exactos pueden verificarse en las tablas del
apartado 6.1.4. El coeficiente convectivo sobre la placa superior es cercano a los 22
W/m?K.

Para la simulacion con una irradiacién de 600 W/m? en las mismas iteraciones, y con
residuos del orden de los anteriores se alcanza una temperatura maxima en la placa de
57,7°C para un flujo incidente resultante de 660 W/m?. El coeficiente convectivo toma el
mismo valor que en los casos anteriores, 22 W/m2K. La circulacién de aire que
representa la Figura 6.1 desde la superficie inferior hacia arriba se hace mas evidente
cuanto mayor es la temperatura de la placa y, por tanto, mayor diferencia de
temperaturas existe con el ambiente.

En la cuarta simulacion, la irradiacion se configura en 800 W/m?. Con los parametros
ajustados como en los casos anteriores la temperatura maxima asciende hasta los
67,4°C, con un flujo de calor sobre la superficie de 867 W/m?, aproximadamente.

Para la irradiacién de 1000 W/m? se alcanza una temperatura de 76,7°C, en la linea de
los otros resultados, al aumentar la irradiaciéon en 200 W/m? la temperatura maxima
aumenta en 10°C aproximadamente, el valor del coeficiente convectivo esta en torno a
22 W/m?K vy el flujo convectivo resultado del balance es de 1067 W/m?. Los flujos
calculados a partir de este balance aumentan en un rango de 30-70 W/m? con respecto
a la irradiacion solar supuesta.

6.1.2. Simulaciones del sistema sin refrigerar modelo tridimensional

En este apartado se simulara el sistema sin refrigerar para las cinco irradiaciones
definidas, sin embargo, esta vez el sistema se disefia de modo tridimensional para
analizar diferencias con el sistema simplificado en dos dimensiones del apartado 6.1.1.

Los resultados finales se compararan con el modelo tridimensional, puesto que ya ha
sido simulado, pero, si los resultados son lo suficientemente exactos, se recomendara
simplificar el modelo de estudio al caso bidimensional por el ahorro en calculo
computacional (simplicidad de la malla).

En la primera simulacion, para una irradiaciéon de 200 W/m? en la funcion definida la
solucién converge en 13 iteraciones, donde los residuos de la ecuacion de la energia
los residuos alcanzan el orden de 107°. La distribucion de temperaturas puede
observarse en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Temperaturas de la placa sin refrigerar con una irradiacién de 200 W/m?

La temperatura maxima alcanzada resulta de 38°C, que es bastante similar a los 37,6°C
gue se alcanzaban en el modelo bidimensional con la misma irradiacion. El gradiente de
temperaturas en el eje y es en este caso de unos 0,15°C, aunque se muestre la leyenda
en varios colores, puede comprobarse que la distribucién es equivalente al otro modelo,
en el que todo el espesor de la placa se encontraba en el mismo color, puesto que la
diferencia de temperaturas es muy pequefia. El flujo de calor maximo en superficie
superior alcanza el valor de 108,67 W/m?.

En la segunda simulacién, se aumenta la irradiacion incidente a 400 W/m?, la solucion
converge en 17 iteraciones cuando los residuos de la ecuacion de la energia alcanzan
el valor de 107°. La temperatura maxima alcanzada en este caso resulta de 48,65°C con
un flujo entrante de 213,45 W/m?. De nuevo, el valor es muy similar al otro sistema que
alcanzaba 47,8°C, mas adelante se comprobara que la principal diferencia entre los dos
métodos de resolucién esta en el flujo de calor que incide finalmente en la placa, y que
provoca como consecuencia pequefias diferencias en las temperaturas maximas de
ambas configuraciones.

En la tercera simulacién, con una irradiacion de 600 W/m? el problema converge en 23
iteraciones, con los mismos residuos de la ecuacién de la energia que en los casos
anteriores. En este caso se alcanza una temperatura maxima en la placa de 58,91°C
para un flujo incidente resultante de 314,63 W/m?. La temperatura es cercana a los
57,7°C que reflejaba la solucién en el modelo bidimensional, pero el flujo de calor es
considerablemente diferente a los 660 W/m? resultantes del balance de energia en la
superficie.

La siguiente simulacion, donde la irradiacion se configura en 800 W/m?, se resuelve en
30 iteraciones. La temperatura toma el valor 68,79 °C con un flujo de calor sobre la
superficie de 442 W/m?, aproximadamente. La diferencia de temperaturas entre el
modelo bidimensional y tridimensional en este caso es de menos de 2°C. Sin embargo,
se puede apreciar una diferencia de mas de 400 W/m? entre ellos.

Finalmente, para la irradiacion de 1000 W/m? la solucién se alcanza en 47 iteraciones.
La temperatura maxima es de 78,4°C, como en el apartado 6.1.1, al aumentar la
irradiacion en 200 W/m? la temperatura maxima también aumenta en unos 10°C. El flujo
resultado del balance en la funcién definida es de 506,75 W/m? para este caso y el
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gradiente de temperaturas en el espesor de la placa es de 0,71°C. El flujo en el modelo
bidimensional supera al de este caso en 560 W/m?, y la temperatura es 1,7°C superior
en el modelo tridimensional.

Se ha comprobado que las diferencias en términos de temperatura no son muy
significativas y que en cualquier caso son menos favorables en el modelo tridimensional,
por esta razdn se usaran sus resultados en el apartado 6.1.4 para ser comparado con
el sistema refrigerado.

La configuracion de los modelos es ligeramente diferente, como ha sido explicada en la
seccion 5 del documento, estos parametros de entrada en el programa son clave para
la solucién que devuelve al usuario, por lo que se puede entender las diferencias en los
flujos de calor.

6.1.3. Simulaciones sistema refrigerado

En este apartado la temperatura del refrigerante queda fija en 15°C, este valor es
razonable puesto que es la temperatura media anual del agua del grifo en una ciudad
como Madrid. Se recogen las simulaciones de tipo 1 que indica la Tabla 5.1, las de tipo
2 se incluyen en el punto 6.2 de este mismo capitulo.

Se simularan los resultados para dos velocidades de entrada de fluido diferentes a 0,5
m/s y 1 m/s. Para la primera velocidad la solucion se alcanza para 336 iteraciones
mientras que para la segunda se resuelve en 331 iteraciones. Los residuos de
continuidad alcanzan el valor de 107, los de continuidad 107° y los de energia 10712
en todas las simulaciones.

Cuando se simula con una velocidad de 1 m/s puede verificarse, con las temperaturas
de entrada y salida del refrigerante finales, que la hipotesis inicial con la que se
consideraba la temperatura constante en la pared de la tuberia es lo suficientemente
exacta como para ser aplicada con flujos masicos relativamente altos. En este caso,
dada la densidad del agua y el area de entrada con un diametro de 1 cm el gasto masico
es de 0,078 Kg/s. En las Figuras 6.22 y 6.23 se puede observar la diferencia de
temperaturas entre la entrada y la salida del fluido a lo largo del serpentin segun la
velocidad.

Para la primera simulacién con la irradiacién de 200 W/m? puede observarse el mapa
de contornos en las Figuras 6.3 (v = 0,5 m/s) y 6.4 (v = 1m/s). Estas figuras muestran la
distribucion de temperaturas donde puede apreciarse la influencia del serpentin en la
placa, ya que el perfil tiene temperaturas mas bajas en las zonas cercanas al recorrido
de la tuberia.
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Figura 6.3. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacion de 200 W/m?, v = 0,5 m/s
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Figura 6.4. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacién de 200 W/m?, v=1m/s

El refrigerante consigue bajar la temperatura de la placa en este caso hasta 16,40°C y
16,37°C para las velocidades de 0,5 m/s y 1m/s, respectivamente. Esto supone una
diferencia de temperaturas de mas de 20 grados entre los sistemas de este apartado y
el anterior. El flujo de calor resultante del balance es de 271 W/m?, aproximadamente.

Para una irradiacién mayor, de 400 W/m?, la placa alcanza temperaturas ligeramente
més elevadas, hasta los 17,11°C y 17,07°C para flujos de calor cercanos a los 460
W/m?2. A pesar de que se aumenta la irradiacion en 200 unidades, la diferencia de
temperaturas entre el caso anterior y este es de menos de 1 grado. Sin embargo, la
diferencia de este caso con el equivalente en el caso sin refrigeracion es de mas de
30°C. Los resultados presentan una distribucion de temperaturas similar al de las
Figuras 6.3y 6.4.

Con una irradiacion media de 600 W/m? el balance de la funcién definida vuelca un perfil
al programa con 651 W/m?. Sobre los mapas de contorno de temperaturas (Figuras 6.5
y 6.6) puede observarse como las zonas mas frias empiezan a estrecharse para dar
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paso a zonas mas calientes, también puede apreciarse la temperatura de entrada de
refrigerante como la méas baja del sistema.
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Figura 6.5. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacion de 600 W/m?, v = 0,5 m/s

ANSYS

R19.1
Academic

2.8925e+02
2.8911e+02
2.8897e+02
2.8883e+02
2.8869e+02
2.8855e+02
2.8842e+02
2.8828e+02
2.8814e+02
2.8800e+02

Figura 6.6. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacién de 600 W/m?, v=1m/s

La temperatura maxima alcanzada aumenta unas décimas hasta 17,83°Cy 17,77°C. La
diferencia con el caso sin refrigerar es de casi 40°C.

En la siguiente simulacion, la irradiacién supuesta es de 800 W/m?, el flujo de calor
resultado del balance se ajusta a unos 840 W/m?2. Con este flujo la temperatura maxima
gue alcanzala placa es de 18,55°Cy 18,48°C en su parte superior y cerca de los bordes,
debido a la condicion de adiabaticidad de estos. La diferencia de temperaturas de este
sistema y uno expuesto a las mismas condiciones, pero sin refrigerar, es de 50°C

Por dltimo, configuramos los parametros del sistema para introducir una irradiacion
inicial de 1000 W/m?. Puede apreciarse en las Figuras 6.7 y 6.8 como la region central
de la superficie superior, que en los casos anteriores se encontraba a una temperatura
ligeramente menor (en amarillo), ha desaparecido practicamente en este caso y la placa
superior queda por encima de los 18°C.
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Figura 6.7. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacién de 1000 W/m? , v = 0,5m/s
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Figura 6.8. Temperaturas de la placa refrigerada con una irradiacién de 1000 W/m? , v = 0,5m/s

Las temperaturas en este caso alcanzan los 19,27°C y 19,18°C, lo que supone una
diferencia de temperaturas con el caso sin refrigerar de 59°C. El flujo de calor real que
alcanza la superficie es de 1030 W/m?.

En la Figuras 6.9, 6.10, 6.11 se muestra como es el perfil de temperatura en la parte
inferior para los modelos a 200, 800 y 1000 W/m?, respectivamente para una velocidad
del fluido que circula por la tuberia de 0,5 m/s.

Como cabia esperar, las temperaturas sobre esta superficie son mas bajas que en la
parte superior, en primer lugar, porque no recibe la irradiacion directa, sino que la
temperatura aumenta en ella por conduccion de la placa y por radiacion del ambiente y,
en segundo lugar, porque permitimos la conveccion de esta region hacia el exterior, de
forma que puede liberar calor al ambiente.

53



6. Resultados de los modelos sin refrigeracion y refrigerado

2.8877e+02
2.8870e+02
2.8863e+02
2.8856€+02
2.8849e+02
2.8842e+02
288350402
2.8828e+02
2.8821e+02
2.8814e+02
2.8807e+02
2.8800e+02

Figura 6.9. Temperaturas de la parte inferior con una irradiacién de 200 W/m?, v = 0,5 m/s
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Figura 6.10. Temperaturas de la parte inferior con una irradiacion de 800 W/m?, v = 0,5 m/s
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Figura 6.11. Temperaturas de la parte inferior con una irradiacion de 1000 W/m?, v = 0,5 m/s
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6.1.4. Resultados

Finalmente, en este apartado se recogen los datos de salida mas relevantes de las
simulaciones de este apartado. En la Tabla 6.1 se retnen todos los resultados de la
temperatura maxima que se alcanza en cada simulacion, asi como la diferencia final de
temperaturas entre los sistemas sin refrigeracion tridimensional y refrigerado (media
entre las dos velocidades simuladas), estos resultados se representan en las Figuras
6.12y 6.13.

Tabla 6.1. Resultados para las temperaturas mdximas alcanzadas

TEMPERATURAS MAXIMAS ALCANZADAS (K)
SERPENTIN CON

IRRADIACION PLACA SIN DIFERENCIA DE
INCIDENTE REFRIGERACION REFR'%ESRKANTE A TEMPERATURAS

(W/m?) MEDIA

2D 3D v=05ml/s v =1m/s

200 310,58 311,02 289,40 289,37 21,64

400 320,84 321,65 290,12 290,07 31,55

600 330,77 331,91 290,83 290,77 41,11

800 340,40 341,79 291,55 291,48 50,27

1000 349,73 351,40 292,27 292,18 59,17

La Tabla 6.2 recoge los valores de flujo de calor resultantes del balance sobre la
superficie superior de la placa cuando aplicamos el balance programado sobre la funcién
definida explicada en el apartado 5.2.

Tabla 6.2. Resultados para los flujos de calor incidentes

FLUJOS DE CALOR EN LA SUPERFICIE SUPERIOR (W/m?)

IRRADIACION )
INCIDENTE PLACA SIN REFRIGERACION = SERPENTIN CESISEZEFR'GERANTE
(W/m2)

2D 3D v =0,5m/s v=1m/s
200 227,04 108,67 271,46 271,66
400 447,05 213.45 461,19 461,48
600 660,22 314,63 650,90 651,29
800 866,80 441,98 840,59 841,07
1000 1066,99 506,75 1030,30 1030,80

Puede comprobarse como el flujo de calor es ligeramente superior a la irradiacion inicial,
para el caso refrigerado. Esto es debido a que la temperatura que alcanza la placa es
inferior a la del ambiente, por lo que el flujo va desde el ambiente a la placa, sumando
los términos de radiacion y conveccion en el balance de esta superficie. Para el sistema
sin refrigeracion los flujos resultantes obtenidos son muy diferentes entre los modelos
bidimensional y tridimensional.

Las Figuras 6.12 y 6.13 representan los valores de las Tablas 6.1 y 6.2. Con los datos
de temperatura alcanzada en la placa para cada irradiacion podremos predecir el
comportamiento eléctrico del panel y extraer conclusiones sobre la inversion econémica
y su reporte en términos de potencia. Las diferencias entre el sistema refrigerado con
una velocidad del fluido de 0,5 m/s y 1 m/s son pequefias como para verse en estas
graficas, por lo que los puntos coinciden.
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Figura 6.12. Comparacion de los modelos sin refrigeracion y refrigerado

La tendencia de las temperaturas con la irradiacion es linealmente creciente, con un
incremento de unos 40°C para el sistema sin refrigerar y de menos de 10°C para los
sistemas refrigerados. Los flujos incidentes, como se adelantaba, son mas elevados en
el sistema refrigerado debido a que la diferencia de temperaturas entre la superficie y el
ambiente es mayor que en los otros casos, siendo la temperatura de la placa menor que
la del ambiente, de forma que la conveccion y radiacion es hacia el sistema.
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Figura 6.13. Diferencia de temperaturas entre los sistemas

En la Figura 6.12 se puede apreciar un aumento significativo de la temperatura a medida
gue la irradiacién incidente es mayor, desde valores cercanos a los 38°C hasta casi
78°C para la placa maciza. Sin embargo, para el sistema refrigerado las temperaturas
medias apenas varian, y, aungue la irradiacion aumente consigue mantener sus valores
entre 16 y 19°C. Esto supone una diferencia de temperaturas de mas de 20°C para
irradiaciones bajas y de casi 60°C para irradiaciones de 1000 W/m?, como muestra la
Figura 6.13.

La Figura 6.14 representa el rendimiento y potencia de salida del panel sin refrigerar y
refrigerado a las dos velocidades del fluido consideradas. De nuevo, coinciden
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practicamente los datos entre estos dos ultimos, debido a la similitud de sus valores de
temperatura.
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@ Refrigerado v=0,5m/s. |~ Refrigerado v=0,5mis .
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100

Rendimiento del panel (%)
=
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. . . . i
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Figura 6.14. Resultados de los sistemas en el rendimiento y potencia del panel

Puede observarse que el rendimiento de los dos sistemas cae linealmente con la
irradiacién. Mientras que el sistema refrigerado cae 0.18 puntos, manteniéndose
cercano al 15,4% de rendimiento, el sistema sin modificar cae casi 2.5 puntos desde
irradiaciones bajas hasta mas elevadas, donde alcanza un rendimiento del 11,72%.

La potencia del sistema refrigerado aumenta con la irradiacion linealmente mientras que
el modelo sin refrigerar aumenta de forma cuadratica, y responde de una forma mas
lenta a la potencia incidente.

Asi, puede observarse una mejora apreciable en el sistema refrigerado frente al otro
sistema, con diferencias de hasta xxx W para altas irradiaciones. En el apartado 7 seran
necesarias las ecuaciones que ajustan estas graficas para calcular la compensacion
econdmica de los watios extra que proporciona el sistema modificado.

La Figura 6.15 recoge estas diferencias entre los modelos de forma mas explicita para
la potencia y el rendimiento.
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Figura 6.15. Diferencia de rendimiento y potencia entre los modelos
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Conviene recordar que el rendimiento tipico de un panel puede variar del 10 al 20%,
dependiendo del material de la célula y las condiciones ambientes. Gracias a la
refrigeracion de la placa se ha conseguido que el rendimiento esperado se mantenga
casi constante en torno al 15,4% con una bajada de menos del 2%. Sin embargo, para
el caso sin refrigeracion el rendimiento cae a medida que aumenta la irradiacion desde
14,2% hasta 11,72%, lo que supone una bajada relativa de mas del 17%.

Como se puede comprobar en la Figura 6.15 la instalacion de un sistema refrigerante
en el panel ha reportado en este estudio en mejoras desde el 9,4% de rendimiento para
irradiaciones bajas hasta del 31% para irradiaciones de 1000 W/m?.

El valor del rendimiento ha sido calculado como se explicaba en el capitulo 2, a partir de
la correlacion de Evans Florschuetz (1977) tomando la temperatura de referencia en
25°C, el rendimiento tipico a esta temperatura de referencia del 15% vy el coeficiente de
expansion térmica con 0,0041. De esta forma, la expresion 2.9 toma la forma:

n (%) = [0,15 (1 — 0,0041(t — 25))] - 100 (6.1)

La potencia se ha calculado a partir de la expresion (6.2), para un panel fotovoltaico con
potencia en las condiciones STC de 110W (modelo del panel AP110, cuya hoja de
caracteristicas se adjunta al final de la memoria). La correlacion se incluye en el mismo
articulo que la expresion (6.1) [22] y es de los autores Menicucci y Fernandez (1988).
Tomando como valor 0,0035 para el coeficiente de temperatura para la potencia y las
condiciones STC a 25°C y 1000 W/m?, la expresion 2.5 queda de la siguiente forma:

P (W) = 110 - (I/1000) - [1 — 0,0035(t — 25)] (6.2)

En este trabajo, para el caso refrigerado la potencia aumenta desde los 22,6 W hasta
112,2 W a medida que aumenta la irradiacion de 200 a 1000 W/m? mientras que el otro
disefio toma valores de 21 y 89,4 W, respectivamente. La diferencia entre los sistemas
en términos de incremento de potencia ha reportado un 7,9% de mejora de la potencia
para irradiaciones bajas y hasta un 25,5% para irradiaciones altas, como puede verse
en la Figura 6.15.

6.2. Analisis del sistema segun la temperatura de entrada del
refrigerante

Una vez comparados los sistemas y tras analizar si resulta o no interesante instalar un
sistema de refrigeracion a la placa, la siguiente pregunta que puede plantearse es cémo
influye en el comportamiento del panel la temperatura a la que el gasto masico que
permite refrigerar el sélido entra a la tuberia.

Por esta razon, en este apartado se recogen las simulaciones de tipo 2 indicadas en la
Tabla 5.1, es decir, con una irradiacion fija en 800 W/m? se varia la temperatura del
refrigerante dentro del rango 5-25°C para velocidades de 0,1 m/sy 1 m/s. Se presentara
el mapa de temperaturas de algunos casos significativos y mas tarde se analizaran los
resultados de las simulaciones.
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6.2.1. Simulaciones segun la temperatura de entrada del refrigerante

A continuacién, se presentan las Figuras 6.16-6.21 con los mapas de contorno de
temperaturas de la placa para las temperaturas de entrada de refrigerante de 5, 15y
25°C y para las dos velocidades de flujo seleccionadas. La Tabla 6.3 recoge el valor de
los resultados ademas del valor del flujo de calor incidente en la superficie.
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Figura 6.16. Temperaturas de la placa refrigerada a 5°C, v=0,1 m/s

ANSYS

R19.1
Academic

2.8041€+02
2.8021e+02
2.8001e+02
2.7981e+02
2.7961€+02
2.7941e+02
2.7920e+02
2.7900e+02
2.7880e+02
2.7860e+02
2.7840e+02
2.7820e+02
2.7800e+02

Figura 6.17. Temperaturas de la placa refrigerada a 5°C, v=1m/s
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Figura 6.18. Temperaturas de la placa refrigerada a 15°C, v = 0,1 m/s
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Figura 6.19. Temperaturas de la placa refrigerada a 15°C, v=1m/s
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Figura 6.20. Temperaturas de la placa refrigerada a 25°C, v = 0,1 m/s
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Figura 6.21. Temperaturas de la placa refrigerada a 25°C, v=1 m/s
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En las Figuras 6.16-6.21 puede comprobarse cémo, a medida que aumenta la
temperatura del refrigerante desde 5°C hasta 25°C la placa alcanza temperaturas
maximas desde 9°C hasta 28°C, respectivamente. La temperatura maxima de la placa
es en todos los casos unos 3-4°C superior a la temperatura a la que entra el refrigerante.
Este estudio también permite ver la influencia de la refrigeracion en serie, puesto que
en grandes sistemas el liquido puede calentarse a su paso por varias placas.

Las Figuras 6.22 y 6.23 muestran la evolucién de la temperatura a lo largo de la tuberia.
Estan tomadas para una temperatura de entrada de refrigerante de 5°C para las
velocidades de 0,1 m/s 'y 1 m/s. Puede comprobarse que a bajas velocidades el fluido
tiene tiempo de calentarse mas, y por tanto de evacuar menos calor de la superficie
caliente, presentando un gradiente a lo largo del serpentin de 2°C.
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Figura 6.22. Distribucion de temperaturas en el serpentin Trefin 5°Cv=0,1 m/s
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Figura 6.23. Distribucién de temperaturas en el serpentin Tyof,5°C, v = 0,1 m/s

Cuando la velocidad es mayor, en este caso en un orden de magnitud, el gasto masico
es mayor y, como se adelanté en el apartado 4.1.1, la hip6tesis de considerar la
temperatura constante en el conducto es lo suficientemente valida como muestra el perfil
de temperaturas de la Figura 6.23. Para las demas soluciones los perfiles de
temperatura son similares.
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6.2.2. Resultados

La Tabla 6.3 que se presenta a continuacion recoge los valores de flujos y temperaturas
maximas en la superficie del panel para las dos velocidades escogidas, estos valores
seran representados en la Figura 6.24.

Tabla 6.3. Resultados variando la temperatura del refrigerante

TEMPERATURA
DE ENTRADA FLUJOS DE CALOR TEMPERATURA MAXIMA (K)
REFRIGDEERANTE
(K) v=0,1m/s v=1m/s v=0,1m/s v=1m/s
278 900,68 905,39 282,89 282,02
283 869,26 873,79 287,56 286,75
288 836,76 841,07 292,23 291,48
293 803,14 807,21 296,89 296,20
298 768,37 772,17 301,54 300,92

Temperaturas maximas alcanzadas

Flujos de calor incidentes
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Figura 6.24. Temperaturas mdximas y flujos de calor segin Ty¢f in

La Figura 6.24 muestra una relacion lineal entre la temperatura maxima que alcanza la
placa y la temperatura del refrigerante, asi como del flujo de calor resultante del balance
sobre la superficie superior y esta temperatura de entrada.

Las simulaciones han sido realizadas para dos velocidades diferentes. Se puede
predecir cudl seria la tendencia para diferentes velocidades, puesto que las rectas tienen
una pendiente muy parecida y distinta ordenada en el origen. No obstante, debe tenerse
en cuenta que las simulaciones se diferencian en un orden de magnitud para la
velocidad, y que la diferencia en los resultados no es muy significativa.

A continuacion, se analiza la influencia de la temperatura de la placa en el
comportamiento eléctrico del panel. De esta forma se podra saber si enfriar el agua
antes de introducirla en el sistema supone una verdadera ventaja y si compensa el
beneficio eléctrico a pesar de emplear trabajo para enfriar la corriente. La Figura 6.25
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muestra la dependencia del rendimiento y de la potencia de salida para las diferentes
temperaturas de entrada de refrigerante.
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Figura 6.25. Rendimiento y potencia segun Tref,in

El rendimiento del panel alcanza el 15,93% para una temperatura del fluido refrigerante
de 5°C y va descendiendo a medida que aumentamos esta temperatura hasta 14,78%
para agua a 25°C cuando el fluido circula a 0,1 m/s. Para la segunda velocidad simulada
los valores son similares: 15,98% y 14,82% respectivamente.

Estos datos suponen una bajada de rendimiento relativa del 7%, entre los casos mas
extremos. Sin embargo, habria que tener en cuenta los gastos asociados a enfriar 10°C
la corriente de red antes de su paso por el sistema. Se puede observar que el valor del
rendimiento para la temperatura media anual del agua del grifo considerada (15°C) cae
un 3,6% a medida que aumenta la temperatura del fluido.

En términos de potencia, el sistema funciona de forma parecida. A medida que asciende
la temperatura de entrada del refrigerante, las temperaturas de la placa son mayores
debido a que no se evacua tanto calor y, por tanto, la potencia de salida es menor como
se habia explicado.

En estos casos baja desde 92,65 W para el mejor de los casos hasta 86,91 W para el
peor de ellos, lo que supone una bajada del 6,2%, para las simulaciones con 1 m/s
presenta un descenso similar. Para realizar un buen andlisis particular, habria que
estudiar si aumentar la potencia del panel para una instalacion determinada puede
suponer un ahorro a la hora del nimero de paneles necesarios a pesar de tener en
cuenta los costes relacionados con el sistema de refrigeracion (complejidad del panel,
posible enfriamiento del agua de red, etc.)
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6.3. Conclusiones sobre las simulaciones

De acuerdo con las simulaciones realizadas en el documento, el rendimiento ha
presentado una mejora desde el 9% hasta el 31% a medida que aumenta la irradiacion
incidente en la placa.

En términos de potencia, se ha conseguido una mejora desde el 8% para irradiaciones
bajas hasta el 25% para altas irradiancias. Lo que demuestra que un sistema de
refrigeracion del panel supondra una mejora eléctrica considerable con respecto al
sistema convencional.

Los resultados que cabian esperar eran una mejora comprendida entre el 12-60% en
base alos articulos publicados que prueban, la mayoria de forma experimental, modelos
de refrigeracion variados en condiciones de ensayo muy diferentes. Para irradiaciones
a partir de los 400 W/m? se han obtenido los resultados esperados.

La primera conclusién que podemos extraer gracias a varios articulos relacionados con
esta materia, es que los resultados varian de forma muy significativa segun el panel
ensayado, las condiciones ambientales (temperatura ambiente, irradiacién, velocidad
del viento), la seleccion del modo de refrigeracion (refrigeracion por aire, por agua
liquida, hielo o cualquier otro fluido o material en investigacion como los PCM o los
nanofluidos) asi como con la configuracién del sistema refrigerante, bien sea aplicado
directamente mediante pulverizacion, con una placa de hielo, una corriente superficial
de agua, un sistema de tuberias, etc. Se recomienda en la bibliografia el articulo [25],
que realiza un andlisis similar al de este trabajo.

No obstante, como se recogia en el estado del arte, hay muchas investigaciones
relacionadas con el tema que trata este estudio, no solo para paneles fotovoltaicos sino
también en otros sectores de la industria como puede ser en la electronica, con la
refrigeracion de dispositivos de pequefio tamafio. Pese a la diferencia en los resultados
numeéricos entre articulos, en todos ellos puede demostrarse una mejora.

A continuacion, se recogen las principales observaciones que se pueden extraer de los
resultados obtenidos en la primera parte del capitulo:

¢ Se ha observado una tendencia lineal en la temperatura maxima que alcanza el
panel con la irradiacién incidente, con pendiente de 0,36°C/100 W/m? para el
modelo refrigerado y de 5°C/100 W/m? para el modelo sin refrigerar. La
tendencia entre el flujo de calor resultante del balance de energia en la superficie
y la irradiacion incidente también presenta una relacion lineal.

e Esta tendencia en la temperatura se traduce en un descenso lineal del
rendimiento con la irradiacion. El rendimiento disminuye un 0,02%/100W/m?
para el sistema refrigerado y un 0,31%/ 100W/m? para el sistema sin refrigerar.

e La potencia aumenta con la irradiacion absorbida de forma lineal para el modelo
refrigerado, con una pendiente de 11,2 W/100W/m? y de forma cuadréatica para
el modelo sin refrigeracion, de forma que aumenta mas lentamente.

Es decir, la ventaja obtenida al afiadir un sistema de refrigeracion a la placa simulada
se traduce, suponiendo un comportamiento igual para un panel de mayores
dimensiones, en una mejora significativa del rendimiento y de la potencia.

Este efecto es mas notable en irradiaciones mayores, que aumentan la temperatura de
la placa considerablemente, como se ha demostrado a lo largo de este capitulo. Para
irradiaciones medias de 800 W/m? se puede obtener una mejora del rendimiento del
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25% para un sistema refrigerado, comparado con el sistema convencional. Esta mejora
puede alcanzar el 31% para irradiaciones cercanas a 1000 W/m?.

En términos de potencia el efecto también es notable. Asi, se consiguen mejoras del 8%
para irradiaciones de 200 W/m?, del 20,8% para irradiaciones de 800 W/m? vy,
finalmente, del 25,5% para irradiaciones de 1000 W/m?. En la seccién 7 se analizara la
repercusion econdémica de esta mejora en el sistema.

En la segunda parte del capitulo, variando la temperatura de entrada del fluido
refrigerante, se ha observado que la temperatura maxima obtenida en la placa es unos
3-4°C superior a las de entrada del fluido refrigerante en la tuberia.

e Este hecho implica que, cuanto menor sea la temperatura del liquido, se
obtendran menores temperaturas y con ello un mejor comportamiento eléctrico
del panel. Asi, el rendimiento y la potencia disminuyen linealmente un 0,058%/°C
0,29 WI/°C, respectivamente. Se puede extraer la conclusibn de que es
interesante, a la hora de realizar una instalacién de paneles fotovoltaicos
refrigerados, afiadir un estudio segun la temperatura del fluido, analizando
costes asociados y beneficios reportados.

e Los resultados obtenidos para varias velocidades de entrada del fluido
refrigerante han resultado muy similares, por lo que no se considera interesante
invertir en aumentar el gasto masico que circula por el sistema.

Si tenemos en cuenta que uno de los principales problemas a los que se ha enfrentado
la tecnologia fotovoltaica desde sus inicios es su bajo rendimiento, puede concluirse que
supone un alto interés invertir en un sistema de refrigeracibn que mejore sus
prestaciones a la vez que mejora significativamente su periodo de amortizacion si se
emplea el fluido refrigerante para otros usos en la instalacion.
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7. Marco regulador y entorno socioeconémico

Este capitulo recoge algunas de las leyes que componen el marco regulador de la
tecnologia fotovoltaica en Espafia, pueden consultarse en el Boletin Oficial del Estado,
disponible en [26]. Ademas, se traduce la mejora de potencia del sistema fotovoltaico
obtenida en la seccién 6 en términos econémicos, para cualquier instalacion.

Por ultimo, se realiza un breve andlisis de los costes y tiempos empleados para llevar a
cabo este trabajo.

7.1. Marco regulador energia fotovoltaica

El marco regulador en materia de energia fotovoltaica es extenso y cambiante. Debido
a la preocupacion medioambiental actual desarrollada en la introduccion de esta
memoria, es frecuente que las leyes sean modificadas o derogadas para ser sustituidas
por nuevos decretos.

En este apartado se recogen algunas leyes fundamentales que regulan el mercado
fotovoltaico diferenciando los sistemas aislados (tipo 1) de los conectados a red (tipo 2),
segun los tramos de potencia instalada y si son con o sin excedente. Se afiade una
pequefa descripcidon de sus contenidos y marcos de aplicacion.

7.1.1. Normativa de sistemas fotovoltaicos aislados

e RD 842/2002:

El Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, aprueba el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensién y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) desde la BT 01 a BT
51.

Deroga el RD 2413/1973, y continlia la linea de trabajo de la Ley 21/1992 en materia de
seguridad industrial. Una de las novedades de este documento es la definicion nuevas
categorias de instaladores, atendiendo a la formacion y experiencia de los mismos en
el sector. También se introducen nuevos tipos de instalaciones y se aumenta el nimero
minimo de circuitos en viviendas.

Establece que, para la ejecucion y puesta en marcha de la instalacién, se requerira
documentacion técnica (proyecto o memoria) que deberda ser registrada en la
Comunidad Autbnoma donde se sitle la instalacion. Se fija un sistema de inspecciones
con el fin de mantener los sistemas en buen estado, en especial aquellas instalaciones
cuya seguridad sea mas importante. Las instrucciones mas relevantes son la BT ITC 04
y 40.

e BTITCA40

Esta Instruccién Técnica Complementaria (ITC) establece las condiciones de conexion
de instalaciones generadoras de baja tension. Algunos temas que trata esta instruccién
son en materia de cableado, protecciones, puesta a tierra y puesta en marcha de la
instalacion.
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e BTITCO4

Establece la documentacion técnica necesaria para la puesta en servicio de las
instalaciones de baja tension, incluyendo su ejecucién y tramitacién. Segun la
importancia o caracteristicas de la instalacion, la documentacion deberé presentarse en
la modalidad de proyecto o de memoria técnica de disefio (MTD).

PROYECTO: debe ser redactado y firmado por un técnico titulado, en el
documento deben aparecer datos sobre el propietario, uso al que se destina,
caracteristicas y secciones de los conductores y tubos, sistemas de seguridad, esquema
unifilar de la instalacion, croquis y célculos del disefio, entre otros requisitos. Se aplica
en instalaciones mas de 10kW.

MTD: es determinada por el érgano correspondiente de la Comunidad
Auténoma. En ella se incluye informacién sobre el propietario, profesional que firma la
memoria, emplazamiento y uso de la instalacién, calculos justificativos, memoria
descriptiva, esquema unifilar y croquis del trazado de la instalacién. Esta memoria
técnica es para instalaciones de potencia menor o igual a 10kW.

7.1.2. Normativa de sistemas fotovoltaicos conectados a red

Dentro de los sistemas conectados a red se puede distinguir entre sistemas de
autoconsumo y centrales fotovoltaicas.

e Ley 24/2013

Se aplica en sistemas fotovoltaicos conectados a red y en centrales fotovoltaicas de mas
de 100kW de potencia sin excedente.

Esta ley incluye regulacién en el sector eléctrico para garantizar el suministro de energia
eléctrica de forma segura, eficiente, segura y al minimo coste. Afiade medidas para la
retribucién de la produccién, redes y comercializacion.

7.1.2.1. Sistemas de autoconsumo
e RDL 15/2018

El Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, aprueba unas medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores en pobreza energética. Para
ello, establece medidas para los consumidores ademas de modificar algunas leyes de
autoconsumo. Como proceso de transicion energética recoge medidas relacionadas con
la integracion de renovables y movilidad sostenible.

e RD 244/2019

El 5 de abril de 2019 se dispuso del Real Decreto 244/2019, por el que se simplifican
las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia
eléctrica.

Este RD incluye una nueva definicién de autoconsumo y de sus modalidades (incorpora
el autoconsumo colectivo). También simplifica la normativa, pues elimina las barreras
para los sistemas sin excedente y establece compensaciones para aquellas que si lo
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tengan. La compensacion puede ser a través de descuentos en la factura o como
generador (venta de energia).

Las instalaciones sin excedente o con potencias menores o iguales a 15 kW no precisan
de permiso de acceso y conexion y se regulan a partir del proceso abreviado del RD
244/2019. Las instalaciones de autoconsumo con excedentes y potencias mayores de
15 kW (hasta 100kW) precisan de permisos acceso y conexion y se regulan a partir del
procedimiento ordinario.

e RD 1955/2000

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, regulan las actividades de operacion y
mantenimiento de las instalaciones de transporte y distribucién, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Este RD se aplica en instalaciones de autoconsumo para potencias entre 15-100kW
(aplicacién de alta tension, AT) asi como para centrales fotovoltaicas de mas de 100 KW
bien sea con excedente o sin él.

7.1.2.2. Centrales fotovoltaicas
e RD 413/2014

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Su
contenido se centra en establecer regimenes retributivos para que las instalaciones
puedan cubrir parte de los costes y permitir asi la competitividad en el mercado con el
resto de las tecnologias.

Para ello, se determina la metodologia de calculo y se establecen periodos regulatorios
de seis afios para su revision, asi como limites para la estimacion del precio de la
energia.

e RD 1699/2011

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, regula la conexién a red de instalaciones
de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia (menor o igual a 100 kW).

Incluye informacién sobre las condiciones técnicas de las instalaciones, asi como del
procedimiento de medida y facturacion. También regula en materia de acceso y
conexion de las instalaciones a la red de distribucion.

7.2. Analisis econdmico

7.2.1. Mejora econdémica
En el estudio tedrico realizado en este trabajo se ha conseguido a una mejora de
rendimiento, asi como de potencia para un sistema refrigerado frente a un sistema

convencional fotovoltaico dependiendo de la irradiacion incidente. Los valores obtenidos
se resumen en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Mejoras obtenidas segtn la irradiacion

% mejora del % mejora de la

Irradiaciéon o )
rendimiento potencia
200 9,4 7,9
400 14,3 12
600 19,6 16,3
800 25,1 20,8
1000 31,1 25,5

Para calcular el reporte econdémico de estas mejoras en cualquier instalacion, sin tener
en cuenta la superficie de paneles fotovoltaicos instalados, deben evaluarse estos
valores para las irradiaciones tipo a lo largo de un afio. Se han tomado estos datos de
la irradiacién por metro cuadrado en Madrid promediada por horas a lo largo de todos
los dias de cada mes [27].

Si se realiza un ajuste de las graficas de la potencia segun la irradiaciéon (Figura 6.14),
se obtiene una expresion lineal y cuadrética para el sistema refrigerado y sin refrigerar,
respectivamente, que permite obtener el valor de la potencia de los dos modelos para
cualquier irradiacion.

En los célculos de la energia producida que se recogen a continuacion no se han tenido
en cuenta las irradiaciones menores a 50 W/m?, de forma que se considera nula la
potencia por debajo de ese umbral y no contabiliza para los beneficios econémicos.

Para la base de tiempos seleccionada, es decir, para cada franja horaria, y con la
potencia calculada para cada sistema se obtiene la energia promedio diaria en cada
mes del afio. Sumando todos los términos resulta la energia mensual por unidad de area
(W-h/m?) que producira el panel para el sistema refrigerado y sin refrigerar. Los valores
pueden apreciarse en el histograma de la Figura 7.1.

- Energia por unidad de area producida por el panel
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Figura 7.1. Energia mensual producida por el panel por unidad de drea

En esta imagen puede apreciarse la diferencia de potencias, o de energias producidas
(ya que la base de tiempo es una hora) entre ambos sistemas. La diferencia es mayor
cuanto mayor es la irradiacion y, por tanto, en los meses centrales del afio.
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Una vez calculada la diferencia de energia mensual producida, puede obtenerse el
reporte econdémico suponiendo que esta energia fuese vertida a la red mediante
compensacion econdmica como se explicéd en el apartado 1.6 de la introducciény 7.1
de este mismo capitulo.

En la pagina web de la REE [28] se recoge el valor del PVPC por horas, dias o meses,
segun se seleccione. Se elegira el valor de 5 céntimos de euro/kWh para calcular el
beneficio mensual que puede reportar la instalacién refrigerada, por unidad de area de
panel. La Figura 7.2 se presenta en unidades de céntimos de euro.

Beneficio econémico mensual por unidad de area
25 T T T T T T T T T T T

- - N
o o S

Beneficio econémico mensual [cts €/m2]

o

Figura 7.2. Beneficio mensual econémico por unidad de drea

Para un proyecto determinado, deberén ser estudiadas las condiciones de la instalacion
para dimensionar todo el sistema fotovoltaico. Una vez calculado el nimero de paneles
necesarios, se pueden calcular los costes asociados y comparar, nuevamente, los
costes de una instalacién fotovoltaica tradicional y de una instalacién con un sistema de
refrigeracion como el que se presenta en esta memoria.

No obstante, la materia de estudio de este trabajo no es el dimensionado de una
instalacion, con costes asociados al montaje y fabricacién del sistema, sino que se
pretende calcular el reporte econémico que supondria la mejora de potencia del sistema
estudiado.

Para los meses de invierno, donde las irradiaciones son bajas, el beneficio es menor a
5 céntimos por metro cuadrado, lo que significa que en estos meses el sistema
refrigerado no aporta grandes beneficios. Sin embargo, para los meses de verano los
beneficios son superiores a los 15 céntimos por metro cuadrado.

A pesar de que los niumeros pueden parecer pequefos, debe tenerse en cuenta que no
estan aplicados para una instalacion determinada, lo que permitiria sumar las
contribuciones y aumentar los valores. Debe considerarse que la mejora en potencia
esta comprendida entre el 8 y el 25%, que son resultados bastante significativos
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7.2.2. Analisis del proyecto

Por dltimo, en este apartado se analizan las tareas desarrolladas y tiempos empleados
para completar este trabajo. La Figura 7.3 representa el Diagrama de Gantt de este
Trabajo Fin de Grado. El proyecto consta de tres bloques fundamentales y catorce
tareas:

o Definicion y planificacion del proyecto: desde septiembre hasta noviembre de
2018.

e Estudio de los conceptos fundamentales del trabajo y simulacién de los casos:
desde febrero hasta mayo de 2019.

e Mejora de los resultados, analisis del mercado, marco legal y econdmico,
desarrollo de la memoriay preparacion de la defensa: desde junio de 2019 hasta
octubre de 2019.

SEMANAS
Tareas Inicio| Final| se_1= [ 0CT_18 NOV_18 FEB 19 MAR 19 ABR 19 MAY 19 N 19 ML 19 AGD 19 sep 19 |ocr 19
373!3948[4‘!"]““ 45|46|47(48| 6| 7| 8| 9[10|11|12|13{14|15/16|17| 18{19|20|2122| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34|35/ 36| 37| 38|39/ 40| 41

0. Bisqueda del rabajoy asignacion 37| 39
1 Analisis del estado del arte 4 43
2. Elaboracion del disefio del trabajo 3 15
3. Andlisis de los conceptos tedricos | 43,
[4. Aprendizaje ANSYS Fluent 6| 9
5. Estudio de conceptos de Transferencia de calor 6| 9
6. Estudio de configuraciones de refrigeracidn 10) 14
7. Estudio de los sistemas rerfigerado y sin refrigerar 14 18|
8. Estudio del comportamiento de la celda fotovoltaica 18 pil
9. Desarrollo y mejora de resultados FED

10. Andlisis del mercado energético 30) 31
11. Andlisis del marco legislativo 32) 33|
12. Desarrollo de la memoria 33 38
13. Condlusiones y andlisis econémico 38 38
14. Preparacion de la defensa 38| 41

Figura 7.3.Diagrama de Gantt del TFG

La Tabla 7.2 recoge el material empleado, asi como el coste de personal estimado para
este proyecto. Las licencias de los programas son gratuitas para estudiantes de la
universidad, no obstante, deberia tenerse en cuenta su coste para una empresa externa
gue realice un trabajo similar. El coste final del material se calcula multiplicando el precio
de compra por el cociente de los meses de uso entre la vida Gtil del componente.

Se ha estimado que durante los primeros cuatro meses del proyecto la dedicacion ha
sido de 4 h/semana, los siguientes cinco meses de 6 h/semanayy, finalmente, desde julio
hasta octubre de 24 h/semana. El coste total del proyecto asciende a 11.385 € sin tener
en cuenta las licencias ademas de impuestos.

Tabla 7.2. Presupuesto del proyecto

Uso

MATERIAL Precio Compra (€) Vida Gtil (meses) Coste final (€)
(meses)
Ordenador de 11 1200 60 220
sobremesa
Ordenador 11 900 60 165
portatil
Licenciade 9 69 anual ) )
Matlab 51,75 en el periodo
Licencia de 9 36390 alquiler anual ) )
ANSYS FLUENT 27292 en el periodo
Total material 385
PERSONAL Horas €/hora Coste final (€)
Estudiante de 510 20 10.200
ingenieria
Tutor 20 40 800
Total personal 11.000
Total proyecto 11.385
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8. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

A lo largo de este trabajo se han podido abordar los objetivos que se planteaban en el
apartado 1.3. Se han podido extraer las siguientes conclusiones sobre ellos:

Las energias renovables son un campo de investigacion interesante para las
préximas décadas, especialmente la energia fotovoltaica, debido a la tendencia
de la tecnologia en reduccién de costes y mejora de su rendimiento.

Se han analizado varias geometrias y se ha elegido finalmente un sistema de
tuberias de refrigeracion tipo serpentin, adoptando un modelo muy similar al
panel solar fotovoltaico-térmico.

Se ha comprendido que la irradiacion afecta a la corriente que genera la célula
fotovoltaica y con ello a la potencia del médulo. Ademas, las altas irradiaciones
calientan el médulo, disminuyendo la tension de salida, y empeorando el
rendimiento del panel.

Se han estudiado los fundamentos de transferencia de calor y se han aplicado a
los resultados obtenidos mediante simulacibn numérica gracias al programa
Ansys Fluent.

A continuacion, se sefialan las conclusiones derivadas de los resultados numéricos, asi
como del anélisis econdmico del proyecto:

Se recomienda la implantacion de un sistema refrigerante en aquellas
instalaciones con mucha superficie fotovoltaica instalada y en lugares con altas
irradiaciones.

Ademas, para mejorar el rendimiento global de la instalacién, conviene hacer
uso del agua que circula por el circuito de refrigeraciobn para otros usos
industriales o residenciales, puesto que el agua puede precalentarse ligeramente
y no se ve contaminada al paso por el sistema.

El aumento del gradiente de temperaturas en la tuberia es mayor cuanto mas
despacio circule el fluido, esto puede suponer una ventaja para el sistema
térmico de ACS pero una desventaja para el sistema fotovoltaico. Debera darse
prioridad segun la instalacién elegida en sistemas hibridos.

Con el fin de disminuir la temperatura de la superficie del panel fotovoltaico se
recomienda estudiar la viabilidad econémica de refrigerar el agua de red antes
de pasar por el sistema fotovoltaico.

Los resultados de mejora obtenidos en esta memoria son satisfactorios y entran
dentro de los valores que obtienen otros autores, estos se resumen en la Tabla
7.1. A lo largo de la seccion 7 se ha traducido la mejora de potencia a una
hipotética compensacion econémica suponiendo el vertido de la potencia extra
que proporciona el sistema refrigerado frente al sistema convencional.

Se recomienda, en lineas futuras, implementar este trabajo a una instalacion
industrial y residencial para comprobar el verdadero reporte econémico de la
instalacion, asi como el beneficio a largo plazo y el tiempo de retorno de la
inversion.

Por ultimo, se presentan algunas posibles lineas de continuacién de este trabajo. La
primera opcion que se plantea es estudiar diferentes geometrias, el articulo [10]
recomendaba una tuberia con un bucle en forma de trébol como una buena solucion al
problema.
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Otra posible linea de investigacion es estudiar como influyen otros parametros externos
como la velocidad del aire exterior, temperatura ambiente o coeficientes convectivos
sobre la temperatura de la célula, de forma que se deba mejorar las condiciones del
sistema refrigerado para compensar efectos de calentamiento.

Finalmente, una linea de trabajo interesante seria combinar el estudio de transferencia
de calor en el panel con la simulacibn de materiales de la celda fotovoltaica méas
eficientes. Ademas, podrian compararse los resultados para otros fluidos caloportadores
como, por ejemplo, nanofluidos, de forma que se aumentase la eficiencia de la celda de
varias formas simultaneamente.
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ANEXO 1

AP-110 PHOTOVOLTAIC MODULE

= More than 6.6 amps of battery-charging current in full sunlight.

= |deal for AC and DC installations up to 600 Vdc (nominal).

= Weather-resistant junction box for easy and safe field
installation.

= Dual low-loss bypass diodes for superior protection and
minimum power loss when partially shaded.

= 100% factory inspected to ensure quality and electrical
performance.

= Heavy-duty anodized aluminum frame provides strength and
convenient mounting access.

s Overall dimensions and mounting hole pattern conform to
industry standards.

= Certified to IEC-61215, the highest industry standard.

= UL fisted.

= 20-year warranty.

The AP-110 & a high-power multi-purpose
module, well suited for multi-kW amrays
where higher individual module power
reduces interconnection and installation
labor costs. The AP-110is available

with a white or blue backsheet

AstroPower Module Product Range

2

SCALE IN METERS
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AP-110 ELECTRICAL/MECHANICAL CHARACTERISTICS

TYPICAL ELECTRICAL PARAMETERS
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