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Validacién de tecnologia hibrida solar de placa plana para el
suministro energético en edificios residenciales.

Resumen:

Se presenta la validacion de la tecnologia PVT, colectores fotovoltaicos que aprovechan la
temperatura producida en el panel para la produccion de calor.
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1. CONTEXTO ACTUAL DE LA POLITICA ENERGETICA

Actualmente, la sociedad actual se halla inmersa en la problemética de la dependencia en la
importacion energética, que afecta tanto a Espafia, como a la Unidn Europea y que plantea tanto la
incertidumbre en la seguridad del suministro, como en la competitividad de la economia. Por otro
lado, la politica energética también esta influenciada por los desafios que a nivel mundial presenta
el cambio climatico.

Para poder enfocar estos desafios, es necesario seguir las lineas marcadas tanto a nivel estatal como
a nivel europeo, las cuales, se centran en fomentar la investigacion y el uso de energias renovables,
asi como de impulsar las medidas de ahorro y eficiencia energética, ademas de reducir las emisiones
de GELI.

Para encaminarnos hacia una economia eficiente y baja en carbono, fue aprobado en el Consejo
Europeo de marzo de 2007, con proyeccién hacia el afio 2020, los siguientes objetivos:

- 20% de reduccién de gases de efecto invernadero por debajo de los niveles de 1990
- 20% del consumo energético final de energias renovables

- 20% de reduccion de consumo en energia primaria comparado con los niveles tendenciales.
Para ello, es necesaria la mejora del rendimiento de los edificios existentes y fomento de
nuevos edificios altamente eficientes, lo que conlleva a su vez, entre otras medidas, la
optimizacién del rendimiento en la generacidn, transporte y distribucion de calor y
electricidad.

Por otro lado, la Directiva 2010/31/UE de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de
edificios (directiva EPBD), establece, que a partir del 31 de diciembre de 2020 todos los edificios
de nueva construccion sean edificios de consumo de energia casi nulo (Nearly Zero Energy
Buildings, NZEB).

Para poder llevar a cabo todas estas acciones, ha sido necesaria la introduccion de nuevos
conceptos, como el de generacion distribuida de energia, la cual es definida por el DPCA
(Distribution Power Coalition of America) como aquella tecnologia a pequefia escala, que
proporciona la electricidad al consumidor en puntos méas cercanos que la generacion centralizada y
que se puede conectar directamente al consumidor o la red de transporte o distribucion. Es
importante sefialar, que es necesario la complementariedad entre generacion distribuida vy
centralizada, para el 6ptimo desarrollo de los futuros sistemas eléctricos de potencia.

Con la produccion descentralizada de energia eléctrica se logra, en el caso de las energias
renovables, la eliminacion de efectos medioambientales derivados de la transformacion y transporte
de la energia. Por otro lado, se logra una estructura productiva mas amplia que contribuye a la
diversificacion energética y a la potenciacion de los recursos autdctonos.

En este marco energético y legislativo, la investigacion de las tecnologias de generacion distribuida
inmaduras, entre las que se encuentra la tecnologia hibrida solar PVT (fotovoltaica-térmica), suscita
una importante trascendencia para los sectores con un elevado consumo energético.

2. TECNOLOGIA HIBRIDA SOLAR TERMICA-FOTOVOLTAICA (PVT)

Un colector hibrido térmico —fotovoltaico, denominado asimismo, colector PVT, consiste a grandes
rasgos, en un panel fotovoltaico que funciona como absorbedor, del colector solar térmico
convencional [2, 23].

Esta combinacién de estas dos tecnologias solares, tiene su origen en el funcionamiento
propiamente dicho, de un modulo fotovoltaico. Una célula solar tiene una energia fotdnica limite
correspondiente a la energia particular de banda prohibida (energia del gap) por debajo de la cual la
conversion eléctrica no tiene lugar. Los fotones de mayor longitud de onda (que la correspondiente
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en funcién de la anchura de banda prohibida) no tienen la suficiente energia para excitar el electron,
creando pares electrén hueco que contribuyan a crear corriente, por lo que toda la energia se pierde.
Por otro lado, fotones con longitudes de onda inferiores (menor longitud de onda implica mayor
irradiancia) crean el par electron-hueco, pero toda la energia en exceso se pierde en forma de calor
[13].

Por regla general, un modulo fotovoltaico 4-17% de la radiacion solar de entrada en electricidad,
dependiendo del tipo de células solares en uso y las condiciones de trabajo. En otras palabras, mas
del 50% de la energia solar incidente es convertida en calor (después de deducir la porcion
reflejada) [23].

Esto podria provocar dos consecuencias indeseables: una caida en la eficiencia de la célula
(tipicamente 0,4%/°C [14]) y una permanente estructura de peligro del médulo si el estrés térmico
permanece en un periodo prolongado, ya que la temperatura maxima suele oscilar en torno a los
85°C [13].

El proposito del absorbedor de placa es doble, por un lado mediante el enfriamiento de las células
solares con una corriente de fluido como el aire o el agua, el rendimiento de electricidad puede ser
mejorado [23] y por otro lado, aprovechar la energia térmica producida, la cual en un médulo
fotovoltaico convencional, se cede al ambiente.

2.1. TIPOLOGIA DE COLECTORES (PVT)

Los paneles hibridos se pueden clasificar principalmente segln dos criterios: su funcionamiento, es
decir, si se desarrollan o no en el concepto de la concentracion, y por el fluido caloportador de
trabajo, donde interviene aire 0 agua.

e COLECTORES PVT (SIN CONCENTRACI()N): se trata de colectores de placa plana, muy
similares a los colectores solares térmicos convencionales, con la Unica salvedad de que incluyen un
modulo fotovoltaico en la parte superior de la placa absorbedora.

e COLECTORES PVT CON CONCENTRACION: como los médulos fotovoltaicos son
habitualmente caros, el objetivo de la concentraciéon es aumentar la radiacién incidente, por lo que se
desarrolla una mayor potencia.

e COLECTORES PVT “AIRE”: representan una amplia variedad de disefios, en lo que el flujo se
puede hacer circular por encima y/o por debajo del conjunto células fotovoltaicas-placa absorbedora
colector solar.

e COLECTORES PVT “AGUA": Definido por la geometria del canal por el que circula el agua,
pudiendo variar sus dimensiones, geometria y disefio.

Las ventajas que podemos obtener de los colectores solares planos con respecto a los colectores de
enfoque, que concentran la radiacion solar; es que éstos utilizan la energia solar directa y difusa, no
requieren movimiento continuo para dar seguimiento al sol, practicamente no necesitan
mantenimiento y son mecanicamente de construccion mas simple que los colectores concentradores
[19].

El disefio de cada colector depende fundamentalmente de la aplicacion especifica a la cual vaya a
destinarse. Este debe ser diferente si por ejemplo se trata de calentar agua para una piscina (22 —
30°C), agua para uso doméstico (40 - 60 °C) o aire para el acondicionamiento calorifico de edificios
(90 -100 °C) [19].
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2.2. CONCLUSIONES DE INTERES EN EL ESTADO DEL ARTE

Zondag et al. [18] especificaron que el rendimiento térmico y eléctrico de un colector hibrido PVT
es menor, que los rendimientos correspondientes a ambas tecnologias trabajando por independiente.
Sin embargo, ellos enfatizaron que los colectores PVT producen mas energia por unidad de area,
que cada tecnologia por separado. Esta caracteristica, es particularmente considerable, en aquellos
lugares donde la superficie disponible es muy reducida.

El trabajo elaborado por Zakherchenko R. et al. [Photovoltaic solar panel for a hybrid PV/ thermal
system, 2004], sefialaba la importancia de tener un buen contacto térmico entre las células solares y
el absorbedor térmico (bond). Por otro lado, determinaron que los médulos PV comerciales no
deberian ser usados directamente en los disefios PVT. Ellos introdujeron un material de sustrato con
2 mm de placa de aluminio cubierto por 2 um de pelicula aislante, donde la conductividad térmica
era solo un 15% menor que la del aluminio. Por otro lado, concluyeron que el area de las células
solares deberia ser mas pequefia que el tamafio del absorbedor, y que su distribucién deberia
localizarse en la parte del colector donde entra el refrigerante.

Otra conclusién relacionada con la ubicacion de las células en el colector PVT, es presentada por
Miroslav Bosanac et al. [2], donde concluyen que la eficiencia eléctrica se reduce cuando el caudal
de fluido caloportador es baja, debido a que las células fotovoltaicas distribuidas mas préximas a la
salida de dicho fluido dentro del colector PVT no logran una refrigeracion eficiente.

Sandnes and Rekstad [A photovoltaic/thermal (PV/T) collector with a polymer absorber plate:
experimental study and analytic model, 2002] investigaron el rendimiento energético de un colector
PVT/agua con células solares de silicio cristalino (ya sea con o sin cubierta) adheridas a los
absorbedores térmicos de polimero. La forma cuadrada de los canales absorbedores tipo caja fueron
recubiertos con granulado cerdmico. Esto mejora la transferencia de calor al flujo de agua. El
analisis mostro que la presencia de células solares reduce la absorcion de calor sobre un 10% de la
radiacion incidente, y el cristal de la cubierta (si existe) reduce la eficiencia dptica alrededor de un
5%. Esta aplicacion para un sistema de calentamiento de agua para baja temperatura es prometedor.

3. FASES DEL PROYECTO

En este proyecto, se ha seleccionado un colector hibrido solar térmico- fotovoltaico en estudio, cuyo
objetivo es validarlo mediante el programa de célculo dindmico Trnsys. El fluido seleccionado para
transportar el calor del panel fotovoltaico ha sido el agua, ya que el calor especifico es mayor que el
del aire (= 1kJ/kg-K [17]), por lo que tiene mayor capacidad de absorcion del calor, es decir, mayor
inercia térmica. Esta caracteristica favorable, se ve reflejada en el factor de extraccion de calor
(collector heat removal factor) Fr.

Las principales fases que se han llevado a cabo para el desarrollo de este proyecto se presentan a
continuacion:

e Revision del estado del arte de la tecnologia PVT
e Estudio de las bases fotovoltaicas y térmicas intrinsecas en esta tecnologia

e Busqueday seleccion de las ecuaciones matematicas que definen el comportamiento de estos
colectores

e Desarrollo de un Excel que permita una comparativa de los resultados suministrados por el
Trnsys

e Estudio del software Trnsys 16

e Estudio de la curva de rendimiento del colector en estudio (Revision de la norma UNE 12975-
2)
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e Desarrollo de la bancada de ensayo en el Transys, para la validacién del modelo

e Modificacién de los pardmetros necesarios para la convergencia de la curva ensayada con la
suministrada por el Trnsys

e (Calculo de las demandas
e Desarrollo de una bancada de trabajo
e Resultados

e Conclusiones

4. DEFINICION DE LAS ECUACIONES MATEMATICAS QUE DEFINEN EL MODELO
FISICO

El rendimiento térmico de un colector es usualmente descrito por la produccién de calor util, como
una funcidn de la radiacién como input y de la temperatura de operacion del colector con respecto a
su entorno. Cuando la ecuacién de la curva de rendimiento es conocida para un colector solar
especifico, el disefiador del sistema tiene la informacion necesaria para emplear cualquiera de las
técnicas de calculo computacionales, en este caso, el programa de calculo dinamico Trnsys, para
poder predecir la produccion energetica del colector, en el periodo de anlisis prefijado (dias,
estaciones 0 afos).
4.1.ECUACIONES CARACTERISTICAS COLECTOR SOLAR TERMICO

La ecuacion que define un captador solar, es la que nos proporciona la energia captada por éste,
entendiéndose como la energia solar incidente sobre dicho colector, menos las pérdidas asociadas al

sistema. Con esta ecuacion evaluamos la energia Gtil capaz de captar este dispositivo.
S

Qu(energia captada) = Qincidente — Qpérdidas ends Qincidente =1 (T @) - A,
Qpérdidas = UL - Ac - (Tp —Ta)

[5] (ecuacion 1)

donde

( S proporcidn de radiacién solar absorbida )

T absortividad normal a la superficie (collector plate absorptance)
a transmitancia normal a la superficie (cover transmittance)

{ A area colector solar -

U,, coeficiente de pérdidas totales

T, temperatura media del absorbedor de placa colector solar térmico

\ T, temperatura ambiente J

Aplicar la ecuacion anterior (ecuacion 1) para obtener la energia captada por el colector solar,
presenta una dificultad, derivada del desconocimiento de la temperatura media del absorbedor de
placa T, , la cual tendriamos que medirla directamente mediante una serie de sensores colocados
sobre ella. Sin embargo, el disefiador del sistema, sabe o puede calcular con precision razonable, la
temperatura de entrada del fluido caloportador al colector T;¢ .

Si la placa del absorbedor y los tubos por los que circula el fluido caloportador tuviesen un
coeficiente de conductividad térmica infinito, entonces las temperaturas medias de fluido y placa
serian iguales, pero esto en realidad nunca ocurre puesto que no todo el calor absorbido en la placa
del absorbedor pasa al fluido para transformarse en energia térmica util. Por lo que si se quiere
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sustituir la temperatura de la placa del absorbedor por la del fluido caloportador se deber introducir
un factor de correccién, llamado factor de eficiencia Fg .

Con el fin de proporcionar una expresion més util para el calculo de la energia real captada por el
colector, Hottel-Whillier reescribieron esta ecuacion, sustituyendo T, por T;¢ e introduciendo el
factor de extraccion de calor Fg [1].

Qu .,
1,5 ecuacion 2
Act S—Ac: UL'(Ti,f_Ta) [ ] ( )

Quedando la ecuacién de la energia captada, segun la ecuacion siguiente (ecuacion 3):

Qu=Fr-Ac-[S—UL- (Tis — T.)] [kl/hré W] [1,5] (ecuacion 3)

FR=

Considerada por Duffie and Beckman, como la ecuacion méas importante en el libro publicado [1],
hay que sefialar que en la literatura existen multiples autores que en lugar de T;¢ introducen Ty,
(temperatura media del fluido caloportador), por lo que el calor til resultante serd penalizado tanto
por Fr como por T,,, obteniendo una potencia térmica inferior que al considerar la ecuacién
definida por Duffie and Beckman.

4.2.CURVA DE RENDIMIENTO TERMICO

Una vez definida la energia captada por el fluido, se puede evaluar el rendimiento de un captador
solar térmico, como el cociente entre esta energia térmica util extraida por el fluido de trabajo y la
irradiacion solar incidente sobre éste.

_ FreAc[S-Up(Tif —Ta)] _

Fr-UL(Tif— Ta)
= =Fp-(t+a) - 21
N 1 Ac [/ 6 W] R

I

[2] (ecuacion 4)

No obstante, si consideramos que las perdidas térmicas dependen de la diferencia entre el
absorbedor y el ambiente, es necesario, para obtener una curva de rendimiento mas fidedigna, poder
ajustar la ecuacion anterior, considerando esta diferencia de temperaturas. Cuando las temperaturas
en el absorbedor son bajas, esta relacion es practicamente lineal y se expresa a partir del coeficiente
lineal de pérdidas térmicas a; (W/m? K). Por lo que si consideramos la temperatura media del
fluido, ya que la temperatura no es igual en todos los puntos del fluido [7]; la cual se define por la
media aritmética de las temperaturas a la entrada y a la salida; se puede prescindir del parametro Fr
considerado en la ecuacion anterior (ecuacion 4).

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Ty — T T, —T
(mfa) =1No— a4 (mfa) [5] (ecuacién 5)

nr=(t-a)—a;-
Al aumentar la temperatura en el absorbedor aumenta el error cometido utilizando para el calculo de
las pérdidas térmicas una expresion lineal. Para temperaturas altas en el absorbedor, al aumentar las
pérdidas térmicas por radiacion, se utiliza una expresion cuadratica para calcular las pérdidas
térmicas globales. En este caso la expresion de la curva de rendimiento del captador seria:

Tm — T — Ta)?
Nr=MNo — a1 .M —a, .M[s’ 16](ec 6)
donde Ti¢ + T »
—> {Tm = T} [7,16] (ecuacién 7)

donde
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( 1, rendimiento éptico del captador — [adimensional] )
a, coeficiente lineal de pérdidas térmicas — [k]/hr - m? - K]

A
-~

K]
a, coeficiente cuadratico de pérdidas térmicas — [E -m? - Kz]

T, temperatura de entrada del fluido caloportador — [K]
\ J

En la ecuacién de la curva de rendimiento, a; define una variacion lineal, mientras que a, denota
una variacién cuadratica de las pérdidas térmicas. Se trata de una aproximacion matematica al
modelo fisico real [7].

La interseccion con la ordenada 1, , representa una medida de la capacidad del colector para
absorber energia solar y transferirla al fluido del colector. En el caso de un colector PVT, la
produccion eléctrica provoca que el rendimiento 6ptico disminuya, de acuerdo con la primera ley de
la termodindmica. La pendiente de la ecuacion definida por a; , representa una medida de la
capacidad del colector para evitar pérdidas de calor con el ambiente. En el caso de un colector PVT,
esta capacidad es mejorada por la produccion eléctrica [2].

4.2.1. INTERPRETACION DE LA CURVA DE RENDIMIENTO DE UN COLECTOR

SOLAR TERMICO CONVENCIONAL

La curva de rendimiento muestra claramente que el rendimiento del captador se reduce si la
irradiancia disminuye y si la diferencia de temperaturas, entre captador y ambiente, aumenta. Por lo
tanto, un factor importante a tener en cuenta es que cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas
entre la temperatura media del fluido caloportador en el absorbedor y la temperatura ambiente,
mayores seran también las perdidas térmicas y por lo tanto menor la cantidad de energia atil que se
podra aprovechar.

Esto significa, que el rendimiento disminuye a medida que la temperatura del captador aumenta en
exceso. Por ello es importante hacer trabajar a los captadores a la temperatura mas baja posible,
siempre que sea compatible con la temperatura minima necesaria para su utilizacién (condiciones
de disefio de la instalacién), conforme a las condiciones climatologicas generales del
emplazamiento. Por otro lado, trabajando a esta minima temperatura posible, tenemos que verificar
que no se produzcan sobrecalentamientos, los cuales ya han sido considerados en el
predimensionado de la instalacion.

No obstante, existen posibles sobrecalentamientos puntuales, que se derivan de circunstancias
imprevisibles, como que la demanda energética disminuya considerablemente por una desocupacion
inhabitual o que se produzcan condiciones meteoroldgicas diferentes a las contempladas en el
disefio, para esa temporada del afio.

4.3.RENDIMIENTO TERMICO COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA PVT

Para caracterizar el rendimiento de un colector solar PVT correctamente, debe ser realizado un
balance energético que considere toda la energia que fluye hacia el colector y desde el propio
colector (pérdidas). Para un tipico colector solar de placa plana con células fotovoltaicas como
“absorbedor”, este balance podria ser expresado como:

Qupvr =S — (UL + Qheatcapacity) —E [2] (ecuacion 8)

donde

{Qheatcapacity proporcion de energia térmica almacenada por el colector}

E proporcion de energia eléctrica extraida del colector
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Dicho balance de energia o flujos energéticos son representados en la figura (figura 1),
correspondiente al apartado que aborda las pérdidas térmicas del colector con respecto a su entorno.

La energia termica almacenada por el colector Qneatcapacity » €S una funcion de la masa y de los tipos
de materiales con los que ha sido construido el colector.

La masa térmica del colector aumenta y disminuye en el transcurso del dia, en funcién de si la
energia es almacenada o liberada por dicha masa térmica. En la mayoria de los casos, los efectos de
la capacidad calorifica del colector son omitidos [2], por lo que el calculo del calor Gtil puede ser
simplificado a:

Qupvr =S—U,—E=0Q,—E [2] (ecuacion 9)

Primeramente, se tendrian que desarrollar, las ecuaciones caracteristicas para el calculo del calor

atil en un colector solar térmico convencional, es decir, fijar los parametros S y U, de la ecuacion

anterior (ecuacion 9), referenciando para ello, al modelo refundido por Duffie and

Beckman [1]. Florschuetz modificé el modelo analitico para colectores de placa plana desarrollado

por Hottel-Willier para que asi pudiese ser aplicado para colectores PVT. Se concluy6 que a efectos

practicos los pardmetros F* y Fgr de los colectores térmicos, podian ser aplicados a los colectores

PVT [3]. Posteriormente, se desarrollara el calculo de la energia eléctrica proporcionada por las

células fotovoltaicas “E”, fundamentandose en el estudio elaborado por Evans, D.L.- Florschuetz,

L.W. [4].

GANANCIA UTIL DE LA RADIACION SOLAR INCIDENTE Q,

Qu=Fr-Ac-[S—UL- (T — T.)] [1] (ecuacion 10)

donde

( Q, ganancia ttil o calor util — [K]/hr] \

Fg factor de extraccién de calor (collector heat removal factor) — [adimensional]

A 4rea total del colector —» [m?]

3 S radiacion solar absorbida por unidad de area — [Kk]/hr - m?] >

U,, coeficiente de pérdidas totales (total loss coeficient) — [k]/hr - m? - K]
T;¢ temperatura del fluido a la entrada — [K]
\ T, temperatura ambiente — [K] J

FACTOR DE EXTRACCION DE CALOR (COLLECTOR HEAT REMOVAL FACTOR) Fg

Es conveniente definir un valor que relacione la ganancia de energia util real de un colector con la
ganancia util si la superficie del colector esta a la temperatura del fluido a la entrada. Este parametro
representado por el “factor de extraccion de calor Fr” fue definido por Duffie and Beckman [1] y
puede compararse a la eficiencia de un intercambiador de calor convencional, definido como la
relacion de la transferencia de calor real y la maxima transferencia de calor posible:

F _rh'Cp 1 A UL F 1 ., 11
R = Ac'UL exp — [1] (ecuacién 11)

p
donde
( Fr — [adimensional]
m caudal de fluido que circula por el panel = [kg/hr]
{ C, s calor especifico del fluido de trabajo — [k]/kg - K] }

kF factor de eficiencia del colector (collector efficiency factor) — [adlmensional]}

El valor del factor de evacuacion del calor es menor de la unidad, debido a que la energia captada
por el captador si todo el captador se encuentra a la temperatura de entrada, implicaria que las
pérdidas térmicas U, serian nulas y por tanto, la energia absorbida por el colector “S” seria mayor
que la energia real captada Q, . Es decir, la maxima ganancia posible de energia en un colector solar
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convencional, se produce cuando todo el conjunto del colector se encuentra a la temperatura de
entrada del fluido caloportador [2].
Comunmente, los colectores cuyo fluido de trabajo es el agua, tienen valores de Fr entre 0,7 y 0,9
[2].
FACTOR DE EFICIENCIA DEL COLECTOR F
El factor de eficiencia F~ viene dado por:

1

Uy,

F' = w 1 1 1 [1] (ecuacién 12)

. UL'[D+(W—D)'F]+C—b+1T'Di'hfi

donde
F’” — [adimensional]
W ancho aleta —» [m]

D didmetro exterior del tubo — [m]
{  Ffactor de eficiencia estandar de aletas consecutivas con perfil rectangular (fin efficiency) — [adimensional]  }
Cy, conductividad unién aleta — tubo (conductance of the bond between the fin and tube) - [W/m - K]

D; didmetro interior tubo — [m]
hy; coeficiente de transferencia de calor entre fluido — pared tubo (heat transfer coefficient of fluid) - [W/m? - K]

El denominador representa la resistencia a la transferencia de calor del fluido al aire ambiente. El
numerador es la resistencia a la transferencia de calor del absorbedor de placa al aire ambiente.

Plate
}
-
1 Bond
6 Fluid Tube
W

Figura 1. Padam Singh (1978) An Analytical and Experimental Performance Analysis of a Flat-
Absorber Cylindrical Parabolic Concentrator and a Flat-Plate Solar Collector

La conductividad enlace aleta-tubo (bond) Cy puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

ky-b
Cp = I:Sb [1] (ecuacién 13)

donde
C, = [W/m-K]

ky, conductividad térmica del material del enlace (bond thermal conductivity) - [W/m - K]
b anchura del enlace (bond width) — se simplifica con didmetro exterior conducto D 6 Dy - [m]
8, espesor del enlace (average bond thickness) — se simplifica por espesor aletas 8 — [m]
La conductancia de enlace puede ser muy importante para describir con precision el rendimiento del
colector. Whillier and Saluja [Effects of Materials and Construction Details on the Thermal

Performance of Solar Water Heaters, 1965] han demostrado mediante experimentos que un simple
cableado de sujecidn de los tubos a las aletas, da lugar a bajas conductividades de union y a pérdida
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significativas de rendimiento. Por lo que concluyen, que es necesario tener un contacto tubo-aleta
formado por metal-metal, de modo que la conductividad de la union sea superior a 30 [W/m-°C] [1].
FACTOR DE EFICIENCIA DE LAS ALETAS F

El factor de eficiencia de las aletas F, viene determinado por:

tanh [—m : (V;/ — D)]

siendo UL .,
F= m-(W=D) — m = (ﬁ) [1] (ecuacion 14)
donde ’
( F - [adimensional] )
i i ther }
k conductividad de las aletas (fin thermal conductivity) - [W/m - K]

8 espesor de las aletas (fin thickness) — [m]
COEFICIENTE DE PERDIDAS TOTALES (TOTAL LOSS COEFICIENT) U,

Las pérdidas térmicas en un colector solar se producen por fendémenos de conduccién, conveccién y
radiacion. Las pérdidas debidas a la conduccion son generalmente insignificantes, excepto en
disefios con materiales de baja calidad. Las pérdidas convectivas son una funcion lineal de la
diferencia de temperatura entre la cubierta acristalada y el ambiente. Estas pérdidas pueden ser
considerables debido a los efectos del viento en la cubierta acristalada. En el interior del colector, la
conveccion transfiere calor al acristalamiento a partir de las celulas fotovoltaicas [2], si entre el
acristalamiento y las células existe un “volumen de aire” que posibilite dicha transferencia térmica,
es decir, que no exista vacio [11]. Las pérdidas radiativas son relativamente pequefias en usos para
acondicionamiento de agua (ACS) o para el rango de temperaturas de un sistema de calefaccion. Sin
embargo, puesto que estas pérdidas son una funcion de la diferencia entre la cuarta potencia de la
temperatura absoluta (0 K 6 —273,15 °C) del absorbedor y la temperatura absoluta cielo, que suele
ser varios grados mas baja que la temperatura del aire ambiente, las pérdidas de radiacion puede
llegar a ser significativa a temperaturas de funcionamiento mas altas.

La siguiente figura (figura 2) representa los flujos energéticos del colector con su entorno:

solar
irradiance
i A A
- 1 radiation convection
A4 H I - PV glass (top)
electricity 5* + conduction
hl o PV C‘SIIS

I = sheet

conduction
@ I (an] 11|:j_'|_1 ot 1 (nly] tub 2

‘ - water (Qu)

Figura 2. R. Santbergen et al. (2010) Detailed analysis of the energy yield of systems with covered
sheet-and-tube PVT collectors

De dicho balance energético, una de las transferencias de calor, que entrafian una mayor
complicacion en su comprensién, es la que se produce dentro del propio conducto mediante el
fendmeno de conveccion:

En tubos horizontales, la direccion de la corriente de conveccion forzada es transversal al vector de
la aceleracién gravitatoria. En procesos de calentamiento, el fluido en contacto con la pared esta
mas caliente (mas ligero) y asciende a lo largo de ésta. Las corrientes tipicas de conveccion natural,
producen un aumento en el coeficiente de transmision de calor, en relacion al de conveccion forzada
[12].

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




MASTER UNIVERSITARIO EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

En la figura inferior (figura 3) se representan los perfiles de flujo en conveccién mixta laminar en
un tubo horizontal.

Q
v
. #
g
-4 - L
L4 *
'
Figura 3. . Elena Lopez
Galiana y . (2009)
— - Simulacion
mediante L TRNSYS de
un banco - de ensayos
de colectores

solares térmicos. Implementacion de nuevos componentes
COEFICIENTE DE PERDIDAS TERMICAS PARTE SUPERIOR COLECTOR (TOP LOSS
COEFICIENT)

El rendimiento térmico global de un colector esta fuertemente influenciado por los intercambios
energéticos que tienen lugar entre el ambiente externo y la superficie del colector. Para el disefio o
modelizacion del colector, estos intercambios energéticos son usualmente descritos en términos de
coeficiente de pérdidas de calor en la superficie o cubierta del colector Uy , el cual combina los
procesos de transferencia de calor tanto por radiacion como por conveccién. El célculo de U
mediante una ecuacion semi-empirica, fue primeramente propuesta por Hottel and Woertz (1942).
Este método ha sido usado y refinado por diferentes autores, siendo Klein (1979) quien desarrollo
una ecuacion empirica para el calculo de U; asi como unas graficas ajustadas para valores medios
de temperatura de la placa absorbedora que oscilen entre la temperatura ambiente y 200°C, dentro
de 40,3 W/m*K [1].

( | .

U 24 N +i¥ + o-(Tp+Ty) (Tp +Taz)

N @ Ml T ;000591 Nyt 4 ZNTIIFOII g
\T, [ (N+D ) P v £g

[1] (ecuacion 15)

donde
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(U, coeficiente de pérdidas térmicas parte superior colector (top) - [W/m? - K]
N niimero de cubiertas de cristal en el colector
C - [adimensional]

Tp temperatura media de la placa absorbedora — se aproxima a T,,, (ecuacién 7) — [K]
f - [W/m?K]

{ e - [adimensional] 3

h,, pérdidas térmicas por conveccion por efecto del viento - [W/m?K]

o constante de Stefan — Boltzmann — 5,67 - 1078 ( > )
m? - K4

g, emisividad de la placa absorbedora - [adimensional]

\ g, emisividad de la cubierta acristalada — [adimensional] J

Hay que considerar que en un colector solar térmico convencional, la temperatura de la placa
absorbedora implica que exista una mayor o menor diferencia de temperatura con el exterior, por
tanto, las pérdidas térmicas en la parte superior del colector tendran mayor o menor influencia,
respectivamente, en la contabilidad de las pérdidas totales presentes en el funcionamiento del
colector. Por otro lado, en un colector PVT, la temperatura media de la placa absorbedora, es
consecuencia de la conduccion a partir de las células fotovoltaicas, considerandose una
aproximacion a la misma, la temperatura media del fluido caloportador [2], formulada a partir de la
ecuacion 7. Se plantea en la literatura, otra alternativa a este calculo de la temperatura de la placa
absorbedora, no obstante, resulta imposible aplicar esta ecuacion (ecuacion 16), ya que uno de sus
parametros a introducir, en concreto, U_ es el coeficiente de pérdidas global, cuya obtencion
requiere del célculo previo de U.. Por otro lado, el calor util Q, también es desconocido en esta fase
del calculo.

_ S—E-

Tp =T, + U—LQu
CALCULOC

c donde {C =520-(1—-0,000051- %) 00 < B (inclinacion del colector) < 70°

c=70 25 70°< B (inclinacién del colector) < 90°

[9] (ecuacién 16)

[1]

(ecuacion 17)
CALCULOF
f=(1+0089-h, —01166-h, -¢,)- (1 +0,07866 - N)[1] (ecuacion 18)
donde
{ f > [W/m?K] }
h,, » [W/m?K]
PERDIDAS TERMICAS POR CONVECCION POR EFECTO DEL VIENTO hy

La transferencia de calor convectivo inducido por el viento en la parte superior del colector, puede
significar un papel significativo en la determinacion del valor de Uy y, por lo tanto, en la eficiencia
global del colector. Algunos andlisis paramétricos han sido llevados a cabo para estimar el impacto
de las pérdidas energéticas convectivas inducidas por el viento en el calculo de U y el rendimiento
del colector (Watmuff et al., 1977; Ramsey and Charmchi, 1980). Los estudios mostraron que la
eleccion de hy, era de gran importancia cuando el colector no tenia cubierta [10].

Uno de los estudios experimentales mas precoz para la obtencion de la transferencia de calor
convectivo forzado por el viento, fue el llevado a cabo por Jurges (1924). La velocidad del aire fue
medida en el centro del tunel de viento y el analisis de los resultados produjo una correlacion para
las superficies lisas, la cual fue considerada tanto por Watmuff et al. (1977) como por Duffie and
Beckman (1991) como de imprecisa, ya que podria incluir efectos de radiacion y conveccion libre,
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por lo que se sobreestima el valor de hy [10]. La version modificada de la ecuacién de Jurges, fue
desarrollada por Watmuff et al. (1977):

hy = 3 Voiento + 2,8 — Vyiente < 5 (m/s) [10] (ecuacién 19)

CALCULOE
100 .,
e=0430- (1 — T:) [1] (ecuacién 20)
P
donde
{ e — [adimensional] }
Tp temperatura media de la placa absorbedora — se aproxima a Ty, (ecuacién 7) — [K]

COEFICIENTE PERDIDAS TERMICAS PARTE INFERIOR COLECTOR (BOTTOM
LOSS COEFICIENT) Uy

Las pérdidas térmicas a través de la parte inferior del colector U, (bottom), vienen representadas por
la siguiente ecuacion (ecuacion x):

k

U, = L [1] (ecuacion 21)
b

donde

Uy, pérdidas térmicas parte inferior (bottom) — [W/m? - K]

k conductividad térmica del aislamiento parte inferior colector (bottom) y bordes(edge) —» [W/m - K]

L, espesor aislamiento parte inferior colector (bottom) — [m]

COEFICIENTE DE PERDIDAS EN LOS BORDES DEL COLECTOR (EDGE LOSS
COEFICIENT Uy)

Tanto las pérdidas térmicas por fendmenos de conveccion y radiacion se producen en todas las
superficies expuestas de los colectores. Para la mayoria de los colectores, la evaluacion de las
pérdidas en los bordes del colector es complicado. Sin embargo, en un sistema bien disefiado, estas
pérdidas deberian ser pequefias, asi que no es necesario calcularlas con gran precision. Tabor
(1958) recomendo, un aislamiento de aproximadamente el mismo espesor que el aislamiento
inferior (bottom)[1]. Las pérdidas a través de los bordes lindantes del perimetro del colector, deben
ser referenciadas al area del colector, cuyo valor puede ser calculado a partir de la siguiente
ecuacion (ecuacion 22):

k
L— . p . C
U, == [1] (ecuacién 22)
A
donde
( U, pérdidas térmicas bordes (edge) » [W/m? - K]

{I k conductividad térmica del aislamiento parte inferior colector (bottom) y bordes(edge) - [W/m - K

L. espesor aislamiento bordes colector (edge) — [m]
| p perimetro del colector —» [m]
k c¢ alto o grosor del colector —» [m]

Finalmente, se puede definir el coeficiente global de pérdidas de calor, U., en W/m?K, como la
suma de los coeficientes de pérdidas por la parte de superior, bordes o laterales y parte inferior o
trasera del colector.

Uy, = U+ Uy + Ue [1] (ecuacion 23)

Una vez obtenido el valor del coeficiente de pérdidas globales en W/m?2K, se tendra que hacer una
conversion de unidades, para poder introducirlo en la ecuacion (ecuacion 10) para el célculo del
calor Gtil Q, en kJ/hr-m?-K. Para poder concluir el célculo de todos los pardmetros que
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conforman dicha ecuacion, es necesario introducir el pardmetro S que representa la radiacion solar
absorbida por el colector.

RADIACION SOLAR ABSORBIDA POR UNIDAD DE AREA S

La proporcion de radiacion solar incidente en la superficie del colector, que finalmente resulta
absorbida, es funcién de las propiedades Opticas de la cubierta del colector (acristalamiento) y de la
superficie absorbedora (células fotovoltaicas).

S=1-(a-1) [1] (ecuacién 23)

donde

( S - [kJ/hr - m?]

{ a absortividad normal a la superficie(collector plate absorptance) — [adimensional]
T transmitancia normal a la superficie(cover transmittance) — [adimensional]

k It radiacion solar incidente superficie inclinada (solar energy incident on a tilted collector) — [k]/hr - n

Concluido el célculo del calor util que se transfiere al fluido caloportador en el interior de un
colector solar convencional, para determinar la transferencia real de energia al fluido en un colector
PVT, se introduce el parametro E, que corresponde a la energia eléctrica producida por las células
fotovoltaicas.

EFICIENCIA MODULO FOTOVOLTAICO COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA
DE OPERACION

La eficiencia de conversion energética de una célula solar se define como el cociente entre la
méaxima potencia eléctrica que se puede entregar a la carga y la potencia de la radiacion incidente
sobre el dispositivo. Esta eficiencia y la potencia maxima se obtienen unicamente si la resistencia de
carga es la adecuada:

Pméx mep ) Ipmp : 2
Ne = = 13] (ecuacidén 24)
¢ 1+ Amga I+ Amoa [13]
donde
( M. eficiencia eléctrica modulo fotovoltaico — [adimensional] )

Pnsx = E potencia eléctrica maxima o electricidad generada a partir de la irradiancia — [W]
Vpmp tension correspondiente al punto de méaxima potencia — [V]

{ I,mp intensidad del punto de maxima potencia — [A] >

W
I irradiancia — [—2]
m

\ A a/mea area células que conforman el médulo fotovoltaico — [m?] )

El pronunciado efecto que la temperatura de operacién de una célula/modulo fotovoltaico ejerce
sobre la eficiencia eléctrica, esta bien documentado en la literatura. EI fendmeno que se produce,
responde a un aumento ligero de la corriente de cortocircuito (Icc — V=0) conforme asciende la
temperatura de la célula, por el contrario, aparece una fuerte disminucion de la tension de circuito
abierto (V.. — 1=0), por lo que consecuentemente, el valor de maxima potencia descendera, asi
como el rendimiento de la célula solar, con dicho aumento de la temperatura. Por tanto, la
temperatura de las células solares fotovoltaicas, es un parametro a controlar, ya que tiene un efecto
muy significativo en la respuesta eléctrica del mddulo. Para ello, es necesario incorporar un
adecuado modelado de los coeficientes de temperatura de los principales parametros eléctricos [13].

La relacion anteriormente mencionada, entre la temperatura de la célula fotovoltaica y el
rendimiento eléctrico, puede definirse segn la siguiente ecuacion (ecuacién 25) planteada por
Evans and Florschuetz (1977):
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Ne = N1, * [1— Brer* (Tc — Trep)] [14] (ecuacion 25)
donde
( M. eficiencia eléctrica modulo fotovoltaico — [adimensional] )

N1, eficiencia eléctrica médulo a la temperatura de referencia T,¢ — [adimensional]
W
1 T,ef temperatura de referencia para una irradiancia de 1000 7 25°C (STC) [Ref.13]

Bref coeficiente de temperatura a la temperatura de referencia T,.of = [%/°C]
\ T, temperatura de operacién de la célula/médulo — [°C] J

La prediccion del rendimiento eléctrico del mddulo fotovoltaico, en términos de potencia eléctrica
desarrollada, es decir, el calculo de de la energia eléctrica como desviacion de las condiciones de
ensayo estandar informado por el fabricante del médulo, es modelado de forma diversa, segin los
autores, considerando factores como los de la transmitancia del cristal T que recubre el modulo
fotovoltaico, en el caso de la ecuacion desarrollada por (Jie et al., 2007):

E=(-1)- Amsa - NTper © [1 — Bres - (Tc - Tref)] [14] (ecuacion 26) Sieﬂ’) { E [W] 3 [k]/hr] }

Los valores de nr_ . Y Brer NOrmalmente, son aportados por los fabricantes en la ficha técnica del

mabdulo fotovoltaico. No obstante, el coeficiente de temperatura, puede ser calculado a partir de la
siguiente ecuacion (ecuacion 27) desarrollada por Garg and Agarwal (1995), en la que se verifica
que dicho coeficiente no solo depende de las caracteristicas técnicas de los materiales de fabricacion
de las células, sino ademas, de la temperatura de referencia T,.s:

Bref = [14] (ecuacién 27)

T0 - Tref
donde {T, temperatura en la que la eficiencia eléctrica del médulo PV desciende a cero}

Con respecto a las variables climatoldgicas relevantes, en la prediccion de la temperatura de
operacion de las células fotovoltaicas, Griffith JS. Et al. (1981) comprobaron que el aumento de la
temperatura de la célula fotovoltaica con respecto al ambiente, es extremadamente sensible a la
velocidad del viento, menos sensible a la direccion del viento, y practicamente insensible a la
temperatura atmosférica. Por otro lado, resulta evidente su fuerte dependencia con la irradiacion
incidente [15].

El ambiente térmico que establece el valor instantaneo de la temperatura de operacién de los
mddulos fotovoltaicos es bastante complejo. Deben ser tenidos en cuenta, en el balance energético
del mddulo para la estimacion de Tc , tanto los procesos internos que tienen lugar en los materiales
semiconductores durante el bombardeo por fotones; los cuales permiten la produccion de
electricidad pero también la liberacién de energia no convertida en forma de calor; asi como los
mecanismos de transferencia de calor estandar como la conveccion y la radiacion [15].

Un procedimiento establecido, para formular la temperatura de operacion de la célula/modulo,
implica recurrir a la temperatura de operacion nominal de la célula (TONC), definida como, la
temperatura que alcanzan las células solares, cuando se somete al médulo a unas condiciones de
operacion establecidas en una irradiancia de 800 W/m?, con una temperatura ambiente de 20°C,
velocidad del viento 1 m/s y una distribucion espectral AM 1,5 [13]:

I U
TC = Ta + ( ) . ( LTONC) . (TC,TONC — Ta,TONC) . [1 — ( Ne )] [15] (ecuaCién 28)
ITonc UL T dpy

donde

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




MASTER UNIVERSITARIO EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

convertir a

Ta = [K]
ITONC - 800 W/I’n2

Tc ronc temperatura célula en las condiciones de calculo TONC — [K]
\ Ta,TONC d 20 + 273 [K]

No obstante, si queremos definir una potencia eléctrica que contemple la influencia de la
absortancia solar de las células fotovoltaicas apy, ademas de establecer una relacion entre la

temperatura de las células fotovoltaicas y el fluido caloportador (Tp = Ty,) es preciso recurrir a la
ecuacion desarrollada por Hendrie (Evaluation of Combined Photovoltaic/Thermal Collectors,
1979):

E=(- Opy ° T-A- NTper [1 — Bref - (Tm - Tref)] [14] (ecuacién 26)

k]/ hr }

FACTOR DE EMPAQUETAMIENTO (PACKING FACTOR) FE
El ultimo de los parametros a introducir en el colector PVT “TypeS50a”, es el factor de
empaquetamiento, definido como:

[13] (ecuacion 27)

siendo

_>{E[w]§

C

FE =
A

moéd

TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO (STAGNATION TEMPERATURE)

Un factor importante a evaluar en los ensayos de los colectores solares térmico, es la temperatura de
estancamiento, definida como la temperatura del captador durante los periodos de no extraccion de
calor util del captador, cuando la radiacion solar y la temperatura ambientes circundantes son
elevadas. Su calculo viene definido por la UNE-EN 12975-2 (ecuacion 28) y el valor obtenido en el
estudio, para dicha temperatura de estancamiento es de aproximadamente 87°C, para un caudal de 0
kg/hr. Esto implica, que a nivel captador térmico no hay problemas de sobrecalentamiento, no
obstante, si comenzara a operar el panel a temperaturas altas, las pérdidas térmicas serian mayores,
por la diferencia entre la temperatura del colector PVT y el entorno. Por otro lado, a nivel
fotovoltaico habria que considerar, ademas de que la potencia eléctrica desarrollada disminuye con
la temperatura (f=-0,0043/°C > mddulo A-230P), si la temperatura de las células sobrepasa un
cierto valor, entre 85 y 100°C, los materiales encapsulados se dafian de forma irreversible y el
mdédulo puede llegar a quedar inservible [13]. En el caso del mddulo fotovoltaico A-230P, el
fabricante estipula que su temperatura maxima de funcionamiento oscila en torno a los 85°C, por lo
que el colector PVT, solo sufriria una disminucion de la produccién eléctrica.

G

tsg = tas + o (tsm — tam) [16] (ecuacién 28)
m

donde
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( tstg temperatura de estancamiento — [°C] )
t,s temperatura ambiente seleccionada — [°C]
G, irradiancia solar seleccionada - [W/m?]
G, irradiancia solar natural o simulada en el plano de captacién (medida) » [W/m?]
tsmtemperatura del absorbedor (medida) — [°C]
t,m temperatura del aire circundante (medida) — [°C]

A

Una vez desarrolladas todas las ecuaciones que definen el modelo fisico del colector hibrido
térmico-fotovoltaico, se procedera al estudio de la curva de rendimiento del colector en estudio, a su
validacion por medio del simulador Trnsys, asi como al célculo de las demandas caracteristicas de
una vivienda, en el anexo.

A continuacién, se llevara a cabo un analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones
derivadas de los mismos.

5. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

Con la bancada de ensayo realizada se esperan obtener valores aproximados en la bancada de
trabajo.

Produccién Produccién Produccién
1 eléctrico 1 térmico 1 total eléctrica térmica total
(Wh/day) (Wh/day) (Wh/day)
15,4 18,7 34,1 501,5 904,3 1405,8

6. CONCLUSIONES
Se esperaban obtener unos rendimientos térmicos globales mas elevados, no obstante, tal y como se
puede corroborar en el resto de la literatura, el funcionamiento de los colectores PVT en conjunto,

suelen tener peores rendimientos que a nivel independiente cada tecnologia.

No obstante, esta tecnologia permite una aplicacion en edificios en los que su limitacion de espacio,

imposibilita la instalacion de tecnologia fotovoltaica y solar térmica de forma individualizada.

Es importante, continuar con la investigacion de la influencia de los diferentes componentes (aletas,
diametros de los conductos, espacios entre los conductos, transferencia de calor entre los diferentes
elementos que conforman el colector) para ajustar la tecnologia hacia una mayor produccién

fotovoltaica u térmica.

Ademas, a pesar de que para la bancada de ensayo, la curva de rendimiento casi convergia con la

obtenida en el estudio experimental (tesis doctoral), una vez montada la bancada de trabajo, los
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resultados no siguen una misma dinamica, con lo que muestra que la validacién no ha sido del todo
correcta, es decir, se tendria que seguir ajustando los parametros de ajuste. Es mas, se recomienda
programar por lenguaje Fortran, de forma que se puedan acceder a las ecuaciones matematicas que
Trnsys ha definido para cada modelo. Asimismo, se podra trabajar el comportamiento hidraulico del
colector, lo que resultaria importante, para determinar la transferencia de calor entre la placa
absorbedora y el fluido caloportador; asi como la propia temperatura de la placa absorbedora.

En definitiva, Trnsys como programa de simulacion ofrece muchas ventajas al disefiador de la
instalacién, pero un manejo exhaustivo del Trnsys, requiere un trabajo muy meticuloso y que queda

fuera del alcance de este proyecto fin de master
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