«2s  Universidad
A8l  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Analisis del comportamiento y optimizacién de un
panel solar hibrido con la integracién de mddulos
termoeléctricos

Performance analysis and optimisation of a hybrid
solar panel with the integration of thermoelectric
modules

Autor

Carlos Subias Espuiia

Director

Juan Antonio Tejero Gémez

Codirector

Amaya Martinez Gracia

Escuela de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza (EINA)
Octubre 2022




Pagina intencionadamente en blanco.



Agradecimientos

A mi codirectora Amaya Martinez, pues confié en mi para llevar a cabo este proyecto.
A mi director Juan Antonio Tejero, con el cual he podido compartir tiempo durante los
ensayos, adquiriendo conocimientos que dificilmente se pueden adquirir en las aulas.

A mis compafieros de piso, Diego, Andrés y Jesus, que me han regalado,
posiblemente, los mejores afios de mi vida.

A todos mis amigos, tanto a los que he conocido en la universidad, como a todos
aquellos que ya me acompafaban antes.

A mi familia, Javier, Merche y German, pues son mi alegria y mi motor.



Pagina intencionadamente en blanco.



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

ESCUELA DE INGENIERIA Y AQUITECTURA DE ZARAGOZA
(EINA)

MEMORIA

Analisis del comportamiento y optimizacion de
un panel solar hibrido con la integracion de
modulos termoeléctricos

/59534 @unizar.es
csubias@unizar.es

Autor: Carlos Subias Espuia
Director: Amaya Martinez Gracia

Fecha: Octubre 2022



mailto:759534@unizar.es
mailto:csubias@unizar.es

Pagina intencionadamente en blanco.



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

3

4

1

Analisis del comportamiento y optimizacién de un panel

solar hibrido con la integracion de mddulos termoeléctricos

INDICES
INDICE DE CONTENIDO
. RESUMEN 1
. ABSTRACT 2
. INTRODUCCION 3
. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA 5
. METODOLOGIA 23
. RESULTADOS Y ANALISIS 28
. CONCLUSIONES 36
. BIBLIOGRAFIA 37
INDICE DE CONTENIDO

. RESUMEN 1
1.1. PALABRAS CLAVE 1

. ABSTRACT 2
2.1. KEY WORDS 2

. INTRODUCCION 3
. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA 5
4.1. FUNDAMENTOS ENERGIA SOLAR Y TECNOLOGIA PVT 5
4.2. FUNDAMENTOS MODULOS TERMOELECTRICOS (TEG) 13
4.3. ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE LA INTEGRACION DE TEG EN DISTINTOS SISTEMAS 18

. METODOLOGIA 23
5.1. BANCADA DE ENSAYOS: CONFIGURACION INICIAL 23
5.2. ENSAYOS AISLADOS EN RADIADORES 25
5.3. NUEVA DISPOSICION DE BANCADA 26
5.4. SIMULACION EN TRNSYS 27

. RESULTADOS Y ANALISIS 28

Autor: Carlos Subias Espufia

C

subias@unizar.es



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Analisis del comportamiento y optimizacién de un panel

Universidad Zaragoza

solar hibrido con la integracion de mddulos termoeléctricos

INDICES

6.1. BANCADA DE ENSAYOS ORIGINAL 28

6.2. ENSAYOS AISLADOS CON RADIADOR 30

6.3. BANCADA DE ENSAYOS: NUEVA CONFIGURACION 33

6.4. SIMULACIONES EN TRNSYS 35

7. CONCLUSIONES 36

8. BIBLIOGRAFIA 37

Figura 1: Evolucion de la eficiencia FV en el tiempo. [5] ciovviviiiiiiiiiiiiienennennns 5

Figura 2: Evolucion LCOE distintas tecnologias. IRENA Renewable Cost Database

15 1 PSPPI 6

Figura 3: Evolucion temporal de la eficiencia de distintas células PV [5]............ 7

Figura 4: Longitudes de onda abarcadas por las distintas células y el espectro solar

72 PP 7

Figura 5: Esquema funcionamiento de un panel PVT [9] . cciviiiiiiiiiiiiieennenes 8

Figura 6: Seccidn transversal de las distintas evoluciones del PVT [10]............ 10

Figura 7: Esquema del efecto Seebeck en un termopar [12]....c.ccviiiiiiiiiiniinnnns 13

Figura 8: Esquema efecto Peltier [13] .iviiiiiiii e v ne e e nneanees 14

Figura 9: Esquema construcCion TEG [14]..cviiiiiiiiiii e reneraeneraenenaenes 15

Figura 10: Esquema resistencias eléctricas y térmicas de un TEG [14] ............ 16

Figura 11. Aumento de la eficiencia para diferentes ZT en funcién de la

L= aa] oZ=T o= 0 [ o= I A PP 17

Figura 12: Figura de mérito vs. Temperatura para semiconductores de tipo n [11]

...................................................................................................................... 18

Figura 13: Reparto del espectro solar en PV y TEG [19]...cccviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns. 20

Figura 14: Evolucion de temperatura y voltaje en un TEG [23] .ovvvvvviniinininnns 21

Figura 15: Bancada de ensayos de la Universidad de Zaragoza [31]................ 23

Figura 16: Modificacion COlECLOr [31].iuuuiiiieieitirereniiiieiererreneeenenereraenenenenens 24
Autor: Carlos Subias Espufia - i -

csubias@unizar.es



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Analisis del comportamiento y optimizacion de un panel

Universidad Zaragoza 0o . L, , C
9 solar hibrido con la integracion de modulos termoeléctricos

INDICES
Figura 17: Detalle modificacion colector [31] ..oovviiiiiiii e, 24
Figura 18: Esquema general configuracion de ensayos aislados ...............cceueees 26
Figura 19: Detalle de la nueva configuracion ........ccvcviviiiiiiiii e eaenes 27
Figura 20: Potencia TEG y Caudal (Ensayo 28/06) ....c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnenns 29
Figura 21: Potencia TEG y Diferencia de Temperaturas (Ensayo 01/07) ........... 29
Figura 22: Potencia vs. Resistencia para una AT de 200C.......c.coviiiiiiiiiiniinnnns 30
Figura 23: Potencia vs. Resistencia para un AT de 259C.......c.ccvvviiiiiiiiiiiiinnnns, 31
Figura 24: Potencia mientras se varia el apriete .......ccocveviiiiiiiiiiiiii e, 31

Figura 25: Potencia TEG vs Resistencia (Ensayo 2 Nueva Configuracién TEG)...33

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comparacion serie vs. Paralelo en ensayos aislados............c.covuveennns 32
Tabla 2: Resultados de serie vs. paralelo ..o 34
Tabla 3: Resultados simulaciones Trnsys PVT+TEG ......ccociiiiiiiiiiiiiiienaee 35
Tabla 4: Resultados simulaciones TEG Trnsys PVTHTEG.......c.ccvviviiiiiiiiiininnnns. 35

INDICE DE ECUACIONES

(L) ettt e et 9
(2) et e e e e e 10
(3) ettt ettt e e e e ——— e e e — e e e e 10
() e ettt 11
(D) ettt ettt e e e e e e e e ——— e e e e —— e e e e — e e e e e e 11
(B) ettt e ettt e e e e e e e e e ——— e e e e — e e e e e 12
(7) e e e e, 12
Autor: Carlos Subias Espufia - il -

csubias@unizar.es



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Analisis del comportamiento y optimizacién de un panel

Universidad Zaragoza 0o . L, , P
9 solar hibrido con la integraciéon de mddulos termoeléctricos

INDICES
(8 ettt ettt e e, 12
() e+ttt ettt e, 13
(10 ettt e e ettt e aaaaaas 14
(L) ettt e e e ettt aaaaas 15
(12 ettt e ettt 16
(13 ettt et e e ettt e e e aaaas 16
(L) e et 16
(15 ) ettt e e e e ettt aaaaaas 16
(18] ettt e ettt aaaaaas 17
Autor: Carlos Subias Espufia -iv -

csubias@unizar.es



Escuela de ] Analisis del comportamiento y optimizacién de un panel solar
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza hibrido con la integracion de moédulos termoeléctricos

Resumen

1. RESUMEN

La energia solar es, hoy en dia, una de las fuentes de energia renovable
mas importante y que mayor desarrollo han tenido en los ultimos afios. Los
paneles solares hibridos, combinan tanto su faceta eléctrica, como la
térmica.

El presente trabajo aborda el estudio y optimizacién del
comportamiento de méddulos termoeléctricos (TEG) en colectores solares
hibridos, con el fin de aumentar su rendimiento. Para ello, se han ensayado
dichos mddulos de manera aislada, se ha observado su comportamiento en
la configuracion original presente en la Universidad de Zaragoza y tras ello,
se ha propuesto y ejecutado una solucion para optimizar la produccion.

Ademas, tras la optimizacién, los resultados obtenidos han sido
extrapolados al caso de una vivienda real para observar con detalle el
aporte de los mddulos TEG.

1.1. PALABRAS CLAVE

Energia solar, generadores termoeléctricos, eficiencia energética,
colectores PVT, TEG, radiador, TRNSYS.
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Abstract

2. ABSTRACT

Solar energy is, nowadays, one of the most important renewable
energy sources and has had the greatest development in recent years.
Hybrid solar panels combine both their electrical and thermal aspects.

The present work deals with the study and optimization of the
behaviour of thermoelectric modules (TEG) in hybrid solar collectors, to
increase their performance. To do this, these modules have been tested in
isolation, their behaviour has been observed in the original configuration
present at the University of Zaragoza and after that, a solution has been
proposed and executed to optimize production.

In addition, after optimization, the results obtained have been
extrapolated to the case of a real house to observe in detail the contribution
of the TEG modules.

2.1. KEY WORDS

Solar energy, thermo-electric generators, energy efficiency, PVT
collectors, TEG, radiator, TRNSYS.
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Introduccidn

3. INTRODUCCION

Es por todos bien sabido que, hoy en dia, el uso abusivo de
combustibles fésiles estd avocando al planeta a un fatal estado de no
retorno. Las emisiones de gases contaminantes alteran el ambiente de
manera que aumenta la temperatura del planeta, se crean condiciones
climaticas extremas y los catastrofes medioambientales cada vez son mas
comunes.

Frente a eso, se busca la generacién de energia mediante fuentes
renovables (EERR), junto con una disminucion del consumo energético
(provocado por un aumento en la eficiencia) y un uso racional de la energia.
La energia solar tiene una contribucién muy importante en este futuro de
energia sostenible y eficiencia energética.

En el ambito de la energia solar, existen distintas formas de realizar
una generacion activa de energia: tecnologia solar fotovoltaica, tecnologia
solar térmica y tecnologia solar hibrida (PVT!), que combina las dos
anteriores, generando simultdneamente electricidad y agua caliente
sanitaria. Dado que en términos de consumo total, en Espafia, el sector
residencial consume un 25% del total de energia eléctrica y el 17% en
términos de energia total [1], los paneles solares hibridos pueden suponer
una notable reduccién en el consumo final.

Estos colectores PVT han sido ya aplicados en numerosos proyectos,
habiendo sido ya demostrada su viabilidad técnica, econdmica vy
medioambiental en sistemas de produccion de energia. Ademas, han sido
integrados con otros elementos como bombas de calor, sistemas de poli
generaciéon, almacenamiento estacional [2]...

El presente trabajo estudia la integracion de generadores
termoeléctricos (de ahora en adelante TEG?) en paneles PVT. Los TEG
son dispositivos eléctricos que presentan una serie de efectos que seran
presentados mas adelante, pero en este caso nos interesa el efecto
Seebeck, el cual consiste en la generacidén de una corriente eléctrica a partir
de un gradiente de temperatura. Esta tecnologia presenta algunas ventajas
como su reducido tamano, su fiabilidad, no cuentan con partes méviles, no
genera ruidos y es de reducido tamano y peso. Sus inconvenientes: baja
eficiencia y coste elevado.

Este Trabajo de Fin de Master pretende estudiar la integracion de
dichos mddulos TEG de la manera mas optima en una bancada de PVT.

L PVT: Photovoltaic Thermal hybrid solar collector, abreviatura usada en el sector.
2 TEG: Thermo-Electric Generator. Abreviatura usada en el sector.

Autor: Carlos Subias Espufia -3-
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Introduccidn

Los objetivos del presente trabajo son:

= Conocer el estado actual de la tecnologia
» Analizar el comportamiento de los médulos TEG de manera aislada

» Evaluar la integracién actual de los TEG en la bancada de ensayos
existente

» Plantear una nueva integracion de los moédulos TEG en la bancada
de ensayos PVT

» Estudiar diferentes configuraciones buscando la mayor optimizacion
= Simular con TRNSYS3 la configuracion definitiva

= Analizar los de resultados obtenidos, elaborar conclusiones sobre
estos y establecer unas recomendaciones para la futura integracion
de PVT+TEG

El presente trabajo se ha llevado a cabo en el marco de un proyecto de
investigacidén dentro del plan nacional del Ministerio de Ciencia, Innovacion
y Universidades. Se trata del proyecto “Integracion de generadores
termoeléctricos (TEG) en colectores solares PVT y calderas de biomasa”
(expediente RTI2018-098886-A-100).

En el contexto del aprovechamiento de las energias renovables y dado
el compromiso de la Universidad de Zaragoza con la Agenda 2030 [3] que
promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, los objetivos de este
trabajo estan alineados con varios de estos ODS.

= Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequibe, segura,
sostenible y moderna para todos. Metas 7.2y 7.3

= Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. Metas 13.2 y 13.3.

3 TRSYS es un programa de simulacion utilizado principalmente en los campos de la
ingenieria de las energias renovables y la simulacidn de sistemas solares pasivos, asi como
el disefio solar activo.

Autor: Carlos Subias Espufia -4 -
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Estado actual de la tecnologia

4. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

4.1. FUNDAMENTOS ENERGIA SOLAR Y TECNOLOGIA PVT

La energia solar ha sido siempre una fuente imprescindible de energia
para la humanidad y sin la cual seria imposible de sobrevivir. Podemos
clasificar la energia solar en dos grandes variantes: la energia solar
fotovoltaica y la solar térmica.

La energia solar fotovoltaica transforma la irradiacion proveniente del
sol en energia eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico. Dicho efecto fue
descubierto en 1887 por el aleman Heinrich Hertz, y posteriormente fue
Albert Einstein quien publico una explicacion tedrica, en 1905 [4]. Mas
tarde, en 1950, se desarrollaron los semiconductores de silicio presentes en
los paneles fotovoltaicos.
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(1) evaporation of the compound CIS

(2) reactive elemental codeposition of bilayers

(3) selenization of sputtered metal precursors

(4) chemical bath deposition of CdS with ZnO:Al as the emitter
(5) gallium alloying

(6) sodium alkali incorporation

(7) three-stage codeposition

(8) alkali heavy-ion-exchange post-deposition treatment

(9) sulfurization-after-selenization (SAS)

Figura 1: Evolucidon de la eficiencia FV en el tiempo. [5]
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Estado actual de la tecnologia

La tecnologia fotovoltaica ha gozado de un gran esplendor en los
ultimos anos, siendo una de las mas relevantes actualmente. Esta
importancia viene dada en gran parte por la gran reduccidén de precios en
comparacion con otras tecnologias (Figura 2) y el aumento de eficiencia
conseguido, alcanzando eficiencias de alrededor del 20% [5].
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Auction databaze @ LCOE database
Figura 2: Evolucion LCOE distintas tecnologias. IRENA Renewable Cost Database [6]

Ademas, este crecimiento no ha cesado, la tecnologia se encuentra en
continuo desarrollo. Actualmente existen distintos tipos de células
fotovoltaicas, cada una con sus caracteristicas:

= Células de silicio cristalino (las mas comercializadas)

» Celulas GaAs (arseniuro de galio), que consiguen una mayor
eficiencia, ya que permiten aprovechar mayor longitud de onda,
pero su coste es notablemente mayor.

= Células multiuncion, que consisten en la unién de varios tipos de
semiconductores de manera que abarquen la totalidan de longitud
de ondas.

» Células de pelicula delgadas: células cuyo espesor es muy reducido
(del orden de las micras). Actualmente estas células siguen teniendo
un coste alto. Se espera que su desarrollo consiga abaratar los
costes de produccion.

= Otras tecnologias emergentes como las células de seleniuro de
cobre e indio, de telururo de cadmio ...

Autor: Carlos Subias Espufia -6 -
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Estado actual de la tecnologia

Como se puede ver en la Figura 3, la tecnologia que alcanza una mayor
eficiencia actualmente es la de células multifuncién. Esto se debe a que, al
colocar distintas células en tandem, podemos hacer que cada una abarque
distintas longitudes de onda (sin mucho solapamiento) y asi acabar
abarcando todo el espectro solar, como se puede ver en la Figura 4. Sin
embargo, esta tecnologia todavia es muy cara y no ha alcanzado el éxito
comercial.
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Figura 3: Evolucién temporal de la eficiencia de distintas células PV [5]

Figura 4: Longitudes de onda abarcadas por las distintas células y el espectro solar [7]
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Estado actual de la tecnologia

En cuanto a la energia solar térmica, esta ha sido siempre fundamental
para el desarrollo de la vida humana en el planeta y sin la cual seria
imposible vivir. Desde la antigliedad se ha utilizado de forma pasiva pero
no es hasta la Revolucidon Industrial cuando se empieza a usar de manera
activa [8]. Desde entonces, se ha evolucionado bastante, desde colectores
solares para su uso residencial (generando ACS* o agua para calefaccion) e
industrial hasta centrales termo-solares de concentracién vy alta
temperatura.

Una manera especialmente eficiente de aprovechar la energia solar son
los paneles PVT, que combinan los efectos de la energia solar térmica con
los de la fotovoltaica en una misma area de apertura. Estan formados por
un laminado fotovoltaico al cual se le adhiere un recuperador de calor en su
parte trasera. De esta manera, la radiaciéon incide en el laminado
fotovoltaico, transformandose una parte en energia eléctrica y otra parte
en calor. Dicho calor es transferido al recuperador de calor y este lo
transfiere a el fluido caloportador que circula por su interior.
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Figura 5: Esquema funcionamiento de un panel PVT [9]
4 ACS: Agua caliente sanitaria
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Estado actual de la tecnologia

Estos paneles consiguen un efecto sinérgico entre la parte fotovoltaica
y la térmica, ya que al retirar el calor mediante la circulacion de un fluido,
se consigue reducir la temperatura de la célula, de manera que se aumenta
el rendimiento del laminado fotovoltaico.

Aunqgue es ampliamente conocido que se trata de energias de diferente
calidad, es comun encontrar la expresion del rendimiento total como:

Ntotal = Ntérmico + Neléctrico

(1)

Para un analisis teniendo en cuenta la calidad de cada energia,
deberiamos hablar en términos exergéticos.

En funcidn del fluido caloportador podemos clasificar los paneles PVT
en:

= PVT refrigerado por aire (PVT/a)
» PVT refrigerado por agua (PVT/w)

Los que mas desarrollo comercial han alcanzado, en parte por su
similitud con los colectores solares planos, son los refrigerados por agua.
Estos, dado que la eficiencia de transferencia de calor es mejor en el agua,
son mas eficientes. Ademas, es mas facil almacenar energia térmica en
forma de agua caliente.

Otra clasificacién que se puede realizar es en funcidén de la evolucién
tecnoldgica que han tenido los paneles PVT [10].

» La primera generacion de paneles hibridos (PVT-0) consistia
Unicamente en acoplar un recuperador de calor en la parte
posterior, sin aislar. Es por esto que las pérdidas eran muy elevadas
y la eficiencia reducida

= Posteriormente comenzaron a aparecer recuperadores de calor que
ya contaban con un aislamiento por la parte trasera (PVT-1), lo que
reducia las pérdidas y aumentaba el rendimiento.

= Mas tarde, aparecieron los paneles PVT con cubierta transparente
(PVT-2) aisalnte o CTA. Estos, ademas de estar aislados por la parte
trasera, estan aislados por la parte frontal, pero siguen permitiendo
la entrada de irradiacion.

Dentro de estos ultimos, existen distintas tipologias: con cdmara de
aire, con camara de vacio o con camara de gas inerte, como el
argon.

Autor: Carlos Subias Espufia -9 -

csubias@unizar.es



Escuela de ] Analisis del comportamiento y optimizacion de un panel solar
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza hibrido con la integracion de moédulos termoeléctricos

Estado actual de la tecnologia
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Figura 6: Seccidn transversal de las distintas evoluciones del PVT [10]

Para caracterizar este tipo de paneles, se deben analizar los
parametros que influyen en la generacidén energética, tanto térmica como
eléctrica.

El rendimiento eléctrico de un panel PVT se define como:
PFVT(kW)
Neléctrico = W
(2)
Donde:
Pryr: Potencia eléctrica producida por el laminado fotovoltaico
G: Irradiacién incidente sobre el panel solar

La potencia Ppy; se obtiene como:

kw
Poica ) G (57) y(%)
_ _bpico . m . _rr. o) — 0
Pror (W) =555~ () 1= =55 )+ (teetry (°C) = 25(°0))
STC mZ
(3)
Donde:
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P,ico+ Potencia pico del panel
Gsrc: Irradiacidn en condiciones estandar
y(%): Coeficiente de variacion de potencia con la temperatura

teeirv . T€mMperatura de célula

Este ultimo parametro, la temperatura de célula, en instalaciones
fotovoltaicas se suele calcular de la siguiente manera:

B =

m2

(4)
Donde:

TONC (°C) es la temperatura que alcanzan las células en
condiciones normales de funcionamiento (800 W/m? de
irradiacion, distribucion espectral AM1.5, temperatura ambiente
20 °C y velocidad de viento e 1 m/s

Sin embargo, cuando se trata de paneles hibridos, esto cambia, ya que
las células no estan en contacto con el ambiente, si no que el calor es
evacuado con el agua (o fluido caloportador). En este caso, la temperatura
de célula es igual a la temperatura del recuperador y se determina con la
siguiente expresion.

Qu(%)
taps(°C) = teerv (°C) = twe (°C) + o (A= R )
FoFrUp (7 5¢)
(5)
Donde:
taps: temperatura media del recuperador/absorbedor
teerry - temperatura media del laminado fotovoltaico
twe.: temperatura de entrada de agua al colector
q,: calor trasmitido al agua o calor util
F,: factor de eficiencia del colector
Fr: factor de extraccion de calor
Up: conductividad total desde el interior del colector
Autor: Carlos Subias Espufia -11 -
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Estos parametros no es comun que se incluyan en las fichas técnicas
de los colectores, es por ello por lo que, a menudo, se realiza una
aproximacion de la temperatura de célula como la media aritmética entre
temperatura de entrada y salida del fluido caloportador, las cuales son
mesurables.

tws.(2C) + twe.(2C)
2

tcelFV(gC) =
(6)

Para caracterizar la produccion térmica de un panel hibrido acudimos
a su ecuacion de rendimiento:

_ twm, — tgmp (twmc B tamb)z
Ne =10 — A1 #_aZ G )

(7)

Donde:

no:Rendimiento O&ptico, que caracteriza la transferencia y
capacidad de absorcién

a,: coeficiente de pérdidas térmicas lineas (W/m?2K)

a,: coeficiente de pérdidas térmicas cuadratico (W/m2K)
twm,: temperatura media del colector (°K)

tamp: t€mMperatura ambiente (°K)

G: irradiacion (W/ m2)

Es importante resaltar que, a pesar de que en la Ecuacién 6 se debe
emplear la temperatura media del fluido caloportador de acuerdo a la norma
EN ISO 9860 , existen fabricantes que sustituyen dicha temperatura por
temperatura de entrada al colector del fluido caloportador, ya que es un
parametro mesurable. Ambas temperaturas estan relacionadas por Ia
siguiente expresion:

Qu

A
twm, = twe, + ?ZIL (1-F"

(8)
Donde:
twm, es la temperatura media del fluido caloportador, en °C
twe.es temperatura de entrada del fluido caloportador, en °C
Q,, es el calor util absorbido por el fluido, en W
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A, es area de apertura, en m?

Fr es el factor de extraccién de calor, adimensional

U, es conductividad desde el interior del panel al exterior, en
W/m2K

F” es el factor de flujo del colector, que considera el
calentamiento progresivo del fluido, adimensional

4.2. FUNDAMENTOS MODULOS TERMOELECTRICOS (TEG)

Como se ha mencionado anteriormente, los modulos TEG hacen uso
del efecto Seebeck para transformar una diferencia de temperaturas en
energia eléctrica. Pero este no es el Unico efecto que aparece en la
naturaleza. Existen 3 tipos de fendmenos termoeléctricos: efecto Seebeck,
efecto Peltier y efecto Thomson.

El efecto Seebeck consiste en obtener electricidad a partir de una
diferencia de temperatura [11]. Este fue descubierto por el cientifico
Thomas Seebeck, quien formd un circuito con dos materiales distintos,
eléctricamente conectados en serie y térmicamente en paralelo. Al aplicar
calor en los extremos observo una diferencia de voltaje.

Material X

Material Y Material Y

Vie
Figura 7: Esquema del efecto Seebeck en un termopar [12]

La diferencia de potencial producida viene dada por:

Vaeg = @4_p - (Tc - Tf)
(9)
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Donde:
V,_g: diferencia de potencial en voltios

a,_g: coeficiente Seebeck, en V/K, propiedad intrinseca de los
materiales

T, — Ty: temperaturas fria y caliente de las uniones

Jean-Charles Peltier descubrid otro efecto termoeléctrico. Experimento
gue en la unién de dos materiales distintos por los que circula una corriente
eléctrica se genera una diferencia de temperaturas. Descubrié ademas que,
gue una zona se calentase o enfriase, dependia de la direccidon de la
corriente. Este efecto, denominado efecto Peltier, es la base de la
refrigeracidon con materiales termoeléctricos [11].

Figura 8: Esquema efecto Peltier [13]

Se determina el coeficiente de Peltier, el cual relaciona la corriente que
circula con el flujo de calor generado.

Q
Hab =T
(10)

Donde:
I1,,: coeficiente de Peltier (W/A)
Q: calor absorbido o cedido
I: Intensidad de la corriente que recorre el circuito

Posteriormente, fue William Thompson quien demostré que los efectos
de Seebeck y Peltier estan relacionados. El efecto Thompson de distingue
de estos dos en que este no necesita de dos materiales. Este efecto consiste
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en la presencia de un flujo de calor cuando existe simultanéateme un
gradiente de temperatura y una corriente eléctrica [11]. La ecuacion de
describe el efecto es:

q = BIAT
(11)
Donde:
g: calor generado
B coeficiente Thompson
I: corriente circulante por el material termoeléctrico
AT: diferencia de temperaturas en el material termoeléctrico

Los coeficientes de los tres efectos estan relacionados entre si por las
relaciones de Kelvin. Estas relaciones se han validado para algunos
materiales, y por tanto se consideran validas [11]

Para la generacion de electricidad mediante fuentes de calor, lo cual es
el objetivo del presente trabajo, debemos utilizar médulos generadores
termoeléctricos (TEG). Estos modulos consisten en varios
semiconductores dopados y conectados eléctricamente en serie vy
térmicamente en paralelo.

) Hot side Copper interconnect
Ceramic sheet

Positive terminal

Ceramic substrate
Copper interconnect

TE material

Copper interconnect

Thermoelectric legs
Ceramic sheet

Negative terminal

Electric load Ceramic substrate

Cold side

Figura 9: Esquema construccion TEG [14]
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Figura 10: Esquema resistencias eléctricas y térmicas de un TEG [14]

La eficiencia en esta conversion de energia térmica a eléctrica viene
condicionada por dos parametros distintos: el rendimiento de Carnot al cual
esta sujeto cualquier proceso térmico y el rendimiento del propio TEG.

nmax = ncarnot ) y

(12)
Donde:
Mgy FENdimiento maximo
Nearnot: rendimiento de Carnot calculado segun la Ecuacion 12
TH _TC
ncarnot = TH

(13)

El parametro y trata de definir el comportamiento del TEG y se calcula

con la siguiente ecuacién [11]:
J1+Z.T—-1

y = —
1+ 2T +75
H

(14)
Donde :
Ty+Tc

T es la media aritmética de temperaturas T =

Z.. figura de mérito. Parametro que concentra las
caracteristicas del TEG. Se calcula segun la Ecuacion 14 [11].

(15)
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Donde:
p: resistividad eléctrica
A: conductividad térmica
a: coeficiente de Seebeck

Si juntamos todos los pardmetros, obtenemos la siguiente expresién
para el rendimiento maximo:

- 1+2zT-1
max ~ T ) —

©o 1z T+ E

H

(16)

Segun la Ecuacion 15, la eficiencia depende fuertemente de las
temperaturas empleadas asi como de la figura de mérito del material, la
cual interesa que sea elevada. Para que esto suceda se tratan de buscar
materiales con:

» Elevado coeficiente de Seebeck, «a
= Alta conductividad eléctrica (reduida resistividad eléctrica, p)
» Reducida conductividad térmica, 2

80
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Figura 11. Aumento de la eficiencia para diferentes ZT en funcién de la temperatura [11]
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Existe una clasificacién de materiales termoeléctricos en funcién de su
rango de temperaturas: altas, medias y bajas temperaturas. Estos ultimos
son los que interesan para el caso de integracidon con energia solar, pues
las diferencias de temperaturas alcanzadas no son elevadas.

4.3. ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE LA INTEGRACION DE
TEG EN DISTINTOS SISTEMAS

En la literatura es habitual encontrar sistemas que emplean
generadores termoeléctricos (TEG) con una variedad de configuraciones:
con solar hibrida, con colectores solares térmicos, paneles fotovoltaicos,
fotovoltaica de concentracidon... A continuacion se van a repasar los
principales estudios relacionados con la tecnologia TEG y con el uso para
mejorar el rendimiento energético de los sistemas.

Para empezar, [11] recoge numeros estudios sobre la figura de mérito
para distintos materiales termoeléctricos de baja temperatura (Bi, Sb)z (Te,
Se)s. En él, se puede ver la dependencia de la figura de mérito con la
temperatura para diversos materiales (semiconductores de tipo p y n), asi
como la dependencia de la conductividad térmica y el coeficiente de
Seebeck en funcién de la temperatura. El documento concluye en que el
aumento de la figura de mérito (y aumento de eficiencia) se puede
conseguir combinando las propiedades (coeficiente de Seebeck,
conductividad térmica y eléctrica) en funcién de su rango de temperaturas.
Ademas, afade que otra manera de aumentar la figura de mérito puede ser
con materiales que cambien sus propiedades termoeléctricas a lo largo del
maodulo.

Z, 103K
\s]
-]

100 200 300
TK

Figura 12: Figura de mérito vs. Temperatura para semiconductores de tipo n [11]

Autor: Carlos Subias Espufia - 18 -

csubias@unizar.es



Escuela de ] Analisis del comportamiento y optimizacién de un panel solar
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza hibrido con la integracion de moédulos termoeléctricos

Estado actual de la tecnologia

En el Capitulo 50 de [11] se tratan los TEG con el objetivo de recuperar
energia de flujos de calor residuales (plantas incineradoras y plantas de
combustiodn interna). Se incluyen en este distintas configuraciones para ello.
El texto remarca la importancia de las resistencias térmicas de contacto, las
cuales interesa que sean minimas y concluye con que la eficiencia de
conversion obtenida es de entre 2,4% y 3,6%.

Otra manera de aprovechar flujos de calor residuales es utilizando los
gases de escape de vehiculos, en lo cual se profundiza en el Capitulo 52 de
[11], realizando un estudio técnico y econdmico. El articulo senala que
existen tres factores criticos a la hora de recuperar dicho calor: el valor de
ZT del material, las resistencias térmicas de contacto que se crean en el
sistema y el disefo del intercambiador que extrae el calor de los gases.
Aunque se consigue una mejora en la eficiencia, se resalta que aun se deben
realizar avances para conseguir que la tecnologia llegue a un estado
comercial.

[15] analiza el uso de Bi.Tes como TEG en aplicaciones de energia
solar. El articulo concluye que los principales retos son: aislamiento del
dispositivo, un buen contacto metalico y una buena implementacion dentro
del sistema, ademas de mejorar la eficiencia de los dispositivos. En [16] se
profundiza mas en este tipo de material (Bi.Te3) como TEG, realizando una
caracterizacion. Se analizan parametros como la conductividad eléctrica,
coeficiente de Seebeck y potencia maxima en funcidon de la temperatura,
algo que también realizo [17]. Esta ultima se puede apreciar que no es
lineal con la temperatura, lo cual es un dato importante a tener en cuenta.

[18] probd de manera experimental un panel solar fotovoltaico al cual
le afladié mddulos TEG en la parte trasera(PV+TEG>). De esta manera, la
irradiacion que llega al panel es transformada en energia eléctrica y térmica,
pero de nuevo esta térmica es en parte transformada en eléctrica. Ademas,
usé un flujo de agua como foco frio de los médulos TEG. Observd que la
eficiencia aumentaba y ademas comprobd la mejor disposicion eléctrica
para los TEG (paralelo). [19] también experimento con un sistema PV+TEG
en el cual implemento un sistema de separacion espectral. Los ensayos
demostraron la superior eficiencia del sistema y el aumento de rendimiento
debido a los espejos de aluminio (separacion espectral). También se halld
qgue la potencia que se consigue poniendo el PV conectando eléctricamente
en serie con el TEG es superior a la suma de sus potencias por separado.
[20] ensayd otro sistema PV+TEG en el cual afiadié aletas en el foco frio,
consiguiendo pasar de un 12,5% de rendimiento que obtenia con el PV, a
un 16,3% con simplemente anadir el médulo TEG y con una diferencia de
temperaturas de Unicamente 15°C

> PV+TEG: Panel fotovoltaico junto con médulos TEG
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Al contrario que estos autores, [21], mediante un analisis numérico,
concluyd que afadir modulos TEG a un laminado PV es contraproducente,
ya que debido a la baja eficiencia de los TEG, estos aumentan la
temperatura del PV, haciendo que la pérdida de eficiencia generada por esto
no sea compensada con la produccién de los TEG.
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Figura 13: Reparto del espectro solar en PV y TEG [19]

Otro texto que recoge varios articulos es [22], en el cual se tratan los
sistemas de concentracion fotovoltaica (CPV®) y que concluye: se debe
optimizar la longitud del TEG, pues aumentarla conlleva un aumento en la
eficiencia del TEG, pero un aumento en la temperatura del PV, lo cual
conlleva una reduccion de eficiencia en él; y la resistencia térmica de
contacto afecta notablemente a todo el sistema, por lo que se recomienda
el uso de grasa/masa térmica. [23] profundizo en las resistencias térmicas
de contacto dentro de los sistemas con TEG y calculd que el hecho de omitir
estas en un modelo algebraico puede conducir a una sobrestimacion del
7,6% de potencia y un 7,4% de eficiencia.

6 CPV: Concentrated Photovoltaic (fotovoltaica de concentracion)
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Figura 14: Evolucién de temperatura y voltaje en un TEG [23]

En [24] se estudia también un sistema de concentracién fotovoltaica
con moédulos TEG. Se ensaya en condiciones reales un sistema con
seguimiento a dos ejes, lentes Fresnel y diversas configuraciones. Una de
las conclusiones fue que la configuracion CPV+TEG disminuia la eficiencia
pues aumentaba la temperatura del PV, y consecuentemente disminuia el
rendimiento.

[25] realizaron estudios experimentales con sistemas de baja
concentracion hibridos (LCPV-T’) a los que afadieron moddulos TEG. Los
resultados demostraron un aumento en la eficiencia y obtuvieron beneficios
econdmicos anuales y periodo de retorno.

[26] trato de integrar médulos TEG en un sistema hibrido de energia
solar y geotérmica para la produccion de agua caliente, electricidad, agua
desalinizada y refrigeracién. Se evalué dicho sistema en términos de
energia, exergia y exergo economia y se realizé una optimizaciéon en funcién
de varias variables. Se encontré que el uso de modulos TEG reducia los
costes de operacidon y aumentaba la eficiencia exegética del sistema.

En lo relativo a lo eléctrico, [17] y [27] sugiere tratar los TEG como
fuente de tensidn, al contrario que [14], que propone tratar los TEG como
fuentes de corriente. Ademas, [17] muestra la variacién de la resistencia
interna  del moddulo en funcion de la temperatura, la cual es
aproximadamente lineal. Este hecho (la variacién de la resistencia interna)
sugiere la implementacidon de un dispositivo buscador del punto de maxima
potencia (MPPT8) para incrementar la eficiencia del modulo. [27] , en su
estudio, compard la potencia que generaban los TEG en paralelo y en serie,
obteniendo una mayor en la configuracién en serie

7 LCPV-T: Low Concentrating Photovoltaic-Thermal. Baja concentracion fotovoltaica-
térmica
8 MPPT: Maximum power point tracker
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En [28] se realiza un estudio exegético a un sistema PVT/a al que se
le adhieren mddulos TEG en el reverso del recuperador mediante pasta
térmica. Se ensaya dicho PVT para distintos caudales de aire y muestra los
resultados exegéticos. El estudio concluye que la temperatura es un factor
dominante y que, aumentando el caudal de aire, la exergia térmica se
reduce pero aumenta la exergia del PV.

Por ultimo, [29] recogidé numerosos articulos en su trabajo y consiguid
extraer algunas conclusiones: las resistencias térmicas de contacto son un
factor critico en la generacién de energia, como ya se anticipaba en [22] y
[23]; la eficiencia del PVT+TEG es superior a la de un PV+TEG y esta a su
vez mayor que la de un PV Unicamente. Ademas, afiade que, en los sistemas
PVT+TEG que usan nano fluido como refrigerante se puede aumentar mas
aun la eficiencia.
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5. METODOLOGIA

A continuacion, se va a exponer las principales actividades llevadas a
cabo durante la elaboracién del presente trabajo, asi como la metodologia
adoptada.

Este apartado se puede dividir en 4 principales subapartados:
e Bancada de ensayos: configuracion inicial
e Ensayos a los TEG de manera aislada con radiador
e Bancada de ensayos: implementacién del radiador y nueva
configuracion
e Simulaciones realizadas con TRNSYS

5.1. BANCADA DE ENSAYOS: CONFIGURACION INICIAL

La bancada de ensayos estd compuesta por dos paneles solares
hibridos (PVT) de Abora Solar, su modelo aH60. Las caracteristicas de este
colector pueden ser consultadas en su ficha técnica [30].

Este tipo de colector del fabricante Zaragozano cuenta con la novedad
de disponer de una cubierta doble con una camara de gas intermedia. Esto
hecho permite al colector reducir sus pérdidas por una de las principales
partes de este, la superficie frontal. Para una lectura mas detallada del
mismo, se remite al lector al Anexo I: Descripcion de la bancada de ensayos.
Estos paneles fueron adquiridos y montados en una bancada experimental
(Figura 15).

Figura 15: Bancada de ensayos de la Universidad de Zaragoza [31]
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En cuanto a los generadores termoeléctrico (TEG), se escogid el
modelo TEG2-07025HT-SS, del fabricantes TEC-Solidstate Power
Generation [32]. Esta eleccidon se realizd después de haber consultado
detenidamente las caracteristicas de trabajo de este y comprobar que era
el mas adecuado.

A la hora de incorporar los modulos TEG dentro de la instalacién real,
surge la necesidad de disponer de un foco frio y un foco caliente. Para
realizar la instalaciéon se opté por la siguiente solucion: el tubo con Ia
entrada de agua fria se derivd y dicha corriente de agua, antes de entrar
en el panel por su zona normal, pasa por dentro del panel junto a la tuberia
de salida del panel (o tuberia de agua caliente). Gracias a dicha modificacidon
se tienen juntos el foco frio y foco caliente.

Ademas, para una buena transferencia de calor de la tuberia a los TEG,
se soldaron aletas de cobre al tubo de agua caliente. Es sobre estas aletas
sobre las que van dispuestos los médulos sujetados con grapas de presion.

Figura 17: Detalle modificacion colector [31]
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Con esta modificacion se implementaron 19 mddulos eléctricamente en
serie. Posteriormente se afade aislante en la zona posterior del panel y se
cierra todo en su carcasa de aluminio.

Ambos paneles. El modificado con los TEG y el original se encuentran
en la misma bancada, con la misma inclinacion. Esto permitira comparar el
comportamiento de ambos. Existe un sistema de monitorizacidon y control
para registrar el comportamiento de ambos. Ademas, originalmente la
medicidn de la produccién de los TEG se realizaba in-situ , con un polimetro,
pero Abora propuso una solucidn a esto, realizando la monitorizacién
mediante un ordenador portatil que registraba automaticamente Ila
produccién. Al tratarse de un circuito hidraulico, el sistema cuenta con
muchos otros componentes como acumulador, control por histéresis,
aerotermo, caudalimetro, sonda de presidon, sondas de temperatura...

Por otro lado, al existir también una parte eléctrica, la bancada cuenta
con todos los componentes necesarios para tratar con la produccién
eléctrica y verterla a la red: protecciones, registros de produccion,
inversor... Con esta disposicidon se realizaron los primero ensayos con el
objetivo de comprobar la produccion de los modulos con la configuracién
original. Los resultados se pueden observar en el siguiente apartado de la
memoria: Resultados.

5.2. ENSAYOS AISLADOS EN RADIADORES

Una vez vistos los ensayos realizados en la bancada con la
configuraciéon inicial, el progreso del trabajo pasaba por analizar el
comportamiento de los moddulos TEG en pequeia escala, para de esta
manera, poder comprobar cémo afectan a la produccion distintos
parametros.

Para este propdsito, se realizé una instalacion experimental en la cual
los TEG fueron ensayados en unas condiciones mas controladas. Estos
fueron introducidos entre dos radiadores para mejorar la trasmisién de
calor, pues a la vista de la bibliografia consultada, uno de los parametros
mas importantes era el contacto entre TEG y foco caliente/frio.

Ademas, la instalacion experimental contaba con depdsitos de agua fria
y caliente. El depdsito de agua fria estaba alimentado por agua de red, que
después de circular por el radiador llegaba a dicho depdsito, donde se
registraba su temperatura y después se vertia a desagie. El depdsito de
agua caliente contaba con una bomba que hacia circular el agua por el
radiador. La temperatura de dicho depdsito era modificada con una termo-
resistencia. Toda esta instalacidn era registrada con una etapa de Arduino
y almacenada en un servidor.
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Figura 18: Esquema general configuracion de ensayos aislados

Con esta configuracion se realizaron multiples ensayos analizando
distintos parametros: salto de temperatura, resistencia conectada, niumero
de mddulos, conexion eléctrica, presion... Ademas, se realizaron ensayos en
cortocircuito y en circuito abierto para caracterizar los médulos.

Los resultados de estos ensayos, de nuevo, seran comentados en el
apartado de la memoria destinado a este objetivo. Tanto mas informacién,
como los ensayos completos y detallados junto con sus resultados pueden
ser consultados en el Anexo II: Ensayos a los mddulos TEG de manera
aislada.

5.3. NUEVA DISPOSICION DE BANCADA

Tras analizar los principales factores que intervenian en la generacién
de energia de los mddulos TEG, se propuso y ejecutd una nueva solucidn
para implementar los mddulos. En esta nueva solucidn, los TEG’'s se
encuentran fuera del panel, dispuestos en un radiador cuya finalidad es
maximizar la transferencia de calor y de esa manera crear unos focos de
temperatura de mayor calidad. A este radiador se le hard pasar, tanto el
agua fria antes de su entrada a panel, como el agua caliente de salida de
panel.
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Figura 19: Detalle de la nueva configuracion

Ademas, en esta configuracion se afadié una modificacion que permite
introducir agua de red en el foco frio, de manera que se simula mejor el
comportamiento de una instalacién real, ya que si no, al calentarse el
depdsito y no existir consumo, modificamos el foco frio.

Esta modificacion fue realizada por la empresa Abora Solar, la
fabricante de los colectores. Para ello, ensayo los elementos a presidon en
sus instalaciones y posteriormente acudié a la Universidad de Zaragoza para
realizar la instalacién. Para mas detalles sobre la instalacion, se remite al
lector al Apartado 1.4 del Anexo I.

5.4. SIMULACION EN TRNSYS

Con el objetivo de analizar el efecto de la adicién de los mddulos TEG
no solo en una instalacién experimental, si no extrapolados a una
instalacion real en un edificio (con sus respectivos consumos eléctricos y de
ACS), se han llevado a cabo simulaciones con el software Trnsys partiendo
de los datos obtenidos en los ensayos. De esta manera, se podra observar
el efecto de los moddulos en periodos mayores y analizar diversos
parametros: rendimiento, cobertura...
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente apartado se procede a mostrar y analizar algunos de
los resultados mas interesantes (no todos) obtenidos durante los
diversos ensayos realizados.

Para una lectura mas detallada de los resultados obtenidos, se remite
al lector a los Anexos II, IIT y IV.

6.1. BANCADA DE ENSAYOS ORIGINAL

Tras la visita de Abora Solar a la bancada experimental, estos
instalaron un sistema de monitorizacion que permitié caracterizar el
comportamiento del sistema. Se muestran los resultados mas
relevantes, remitiendo al lector al Anexo III para consultar los 5 dias de
ensayos.

En todos los ensayos, las temperaturas del sistema (T2 de salida de
paneles, T2 de entrada a paneles...) siguieron una tendencia similar a la de
la irradiancia. En cuanto a la potencia producida por los laminados
fotovoltaicos, esta también sigue de manera fiel a la irradiancia, aunque
se observan fallos en la monitorizacién del laminado N.° 1. Ademas, esta
es muy superior a la producida por los moédulos TEG, que con 19 mddulos
instalados como maximo llega a los 0,8 mW.

Si analizamos la produccion de los médulos en funcién del caudal,
podemos concluir a la vista de los resultados (Figura 20) que las tendencias
son inversamente proporcionales. Esto se debe a que, al alojarse los TEG's
dentro del panel, cuando no circula caudal, el agua contenida dentro de
estos aumenta, sin evacuarse, y ello hace que se dispare la produccién
cuando el caudal es nulo.
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Figura 20: Potencia TEG y Caudal (Ensayo 28/06)

Por otro lado, podemos analizar el efecto de la diferencia de
temperaturas sobre la produccién de los TEG’'s. El efecto de esta es
aumentar la potencia producida, pues es el motivo de la generacidon. En
otras graficas disponibles en el Anexo III se puede observar un desfase
entre las dos variables debido a que se trataba de distinto sistema de
monitorizacion.
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Figura 21: Potencia TEG y Diferencia de Temperaturas (Ensayo 01/07)
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En cuanto a la relacion de la potencia TEG con la irradiancia, esta no
guarda una relacion tan fuerte como si que lo guarda con las variables
anteriormente mencionadas.

En vista de los resultados obtenidos, se extraen algunas
conclusiones:

e Al encontrarse los médulos en el interior del colector, el efecto
de la circulacién/no circulacién de agua afecta directamente a la
produccién, generando picos de potencia.

e Para diferencias de temperaturas pequefas, podemos observar
un comportamiento de los médulos poco predecible y con bajo
rendimiento. A medida que aumenta Ila diferencia de
temperatura, la potencia adquiere cierta linealidad y existen
ensayos que sugieren que el rendimiento aumenta con la
diferencia de temperaturas, algo que nombraban algunos
autores en la bibliografia.

Algunos puntos de mejora en estos ensayos podria ser la integracion
de los dos sistemas de monitorizacion en uno Unico, para evitar desfases
gue puedan llevar a conclusiones erréneas, asi como el incluir mas sondas
de temperatura.

6.2. ENSAYOS AISLADOS CON RADIADOR

En los ensayos aislados, se comenzd experimentando con un solo
madulos. Se realizaron ensayos en cortocircuito (o circuito cerrado), en
vacio y con una carga de 10 ohmios.

Tras estos ensayos, se procedié con uno de especial interés, en el cual
se conseguia una diferencia de temperatura estable (20°C) y se variaba la
resistencia conectada al mdédulo.

PotencialmW] vs. Resistencia[Q] con AT de 202C
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Figura 22: Potencia vs. Resistencia para una AT de 20°C
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Se puede observar como la potencia generada varia bastante con
la resistencia conectada. Esto es algo que se constata tras repetir el
ensayo, pero esta vez con una diferencia de temperatura de 25 °C.

Potencia|mW] vs. Resistencia[Q] con AT de 252C
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Figura 23: Potencia vs. Resistencia para un AT de 25°C

Estos ensayos dan cuenta de la importancia de conectar una carga que
maximice la potencia generada.

Otro de los ensayos realizados y de importancia en base a lo consultado en
bibliografia es un ensayo variando la presion de contacto/apriete de
tornillos del radiador. En la Figura 22 se puede observar como, para una
misma diferencia de temperaturas, la potencia generada puede llegar a ser
el doble en algunos casos.
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Figura 24: Potencia mientras se varia el apriete

Estos dos mismos efectos puede verse reflejado en los ensayos
realizados a 2 modulos TEG (ver Anexo II Apartado 4), que ademas también
fueron ensayados a cortocircuito y en vacio.
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Por ultimo, se colocaron en el radiador 6 TEG en fila y se procedio a
realizar diversos ensayos: variacion de presion/apriete (comprobando
el efecto anteriormente visto), comparacion de la produccidon de cada TEG
en funcion de su posicion, y por Ultimo, un ensayo comparando
configuracion en serie vs. Paralelo.

Este ultimo le otorgd una clara ventaja a la configuracion en
paralelo, pues obtenia una potencia bastante superior.

Configuracion Potencia [mW]
Serie 0,27

Paralelo 28

Tabla 1: Comparacion serie vs. Paralelo en ensayos aislados.

Tras estos ensayos, se pueden extraer algunas conclusiones:

e El contacto es un punto critico. Como se ha podido ver, para
una misma diferencia de temperatura, la generacién puede
variar bastante.

e Es importante la busqueda del punto de maxima potencia
(MPP?). Se ha observado como, para una misma diferencia de
temperatura, la potencia generada varia bastante en funciéon de
la resistencia conectada. Esto da idea de lo importante que puede
ser incluir una etapa MPPT.

e La disposicion eléctrica en paralelo, a la vista de los
resultados, parece ser la indicada.

Algunos puntos de mejora:

e Garantizar un contacto 6ptimo y replicable, con la ayuda de
grasa térmica y una llave dinamomeétrica

e Adicién de una etapa MPPT personalizada para bajas potencias

e Aislar el radiador en todas sus superficies, no solo entre las
dos caras.

e Reducir las fugas hidraulicas (punto critico en instalaciones
reales)

2 MPP: Maximum Power Point. Punto de maxima potencia
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6.3. BANCADA DE ENSAYOS: NUEVA CONFIGURACION

Tras la nueva instalacién de Abora Solar en la cual se afiadié el radiador
a los colectores, se procedid a caracterizar el comportamiento de esta nueva
configuracién. Los ensayos realizados son realizados empleando como foco
frio en el radiador agua fria de red que luego es vertida a desaglie. De
nuevo, son presentados a continuacidon los resultados mas relevantes,
remitiendo al lector al Anexo IV para una lectura de estos mas detallada.

La nueva configuracién con el radiador mejora claramente la
produccion. Si se observa la Ecuaciéon 1 del Anexo IV, en la que se
relaciona la potencia producida con el salto de temperatura, podemos
observar un claro aumento de potencia, con Unicamente 6 moddulos TEG
colocados (en la antigua configuracién eran 19).

Otra ensayo importante realizado es el de variacion de la resistencia
eléctrica conectada, en el cual se varido desde 1 ohmio hasta los 0,077
ohmios. En la siguiente figura se puede observar, para una diferencia de
temperaturas que vamos a considerar constante (2°C de variacién), la
variacion de potencia producida.
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Figura 25: Potencia TEG vs Resistencia (Ensayo 2 Nueva Configuracion TEG)

Con esta resistencia eléctrica se volvid a realizar un ensayo en el que
se obtuvo una nueva ecuacién (Ecuacién 2 Anexo IV) que relacionase
potencia con diferencia de temperaturas, observandose que se habia
mejorado esta, y por lo tanto, se habia optimizado la produccion.
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Posteriormente, se procedid a comparar la disposicion eléctrica de
los TEG en paralelo vs. serie, y al contrario de los resultados obtenido en
los ensayos a los moddulos por aislado, la configuracion en serie
demostro ser superior, a la vista de los resultados de la Tabla 2.

Disposicion | Corriente [mA] | Voltaje [V] P_TEG [mW]
Paralelo 327,04 0,12 39,24

Serie 412,13 0,14 57,70
Tabla 2: Resultados de serie vs. paralelo

Otro ensayo consistido en afadir aislamiento entre las caras para
aislar el foco frio del foco caliente y que asi no se contaminasen. El efecto
de esto es un incremento en la produccidn, reflejado en un aumento de los
coeficientes de la ecuacion que relaciona potencia producida con diferencia
de temperaturas.

Por ultimo, se realizé un ensayo en el cual, gracias a la adquisicién de
una llave dinamométrica se ajustoé el par de todos los tornillos del
radiador a 5 N/m. Esto se realiz6 en vista de los resultados vistos en los
ensayos aislados, donde la presién ejercida en el radiador parecia ser un
factor critico. Sin embargo, en este ensayo no solo no supuso ninguna
mejora, si no que los términos de la ecuacion llegaron incluso a empeorar.
Esto quizad sea debido a que la presién no debe ser ejercida en todos los
tornillos por igual, pues puede crear espacios de no contacto.

La mejor configuracidon ensayada obtuvo la siguiente ecuacion:
y =4,3161x + 5,686
(16)

Esta ecuacion es la que mas tarde sera empleada en las simulaciones
de Trnsys.

Tras estos ensayos, se concluye:

e La adicion del radiador, a expensas de otros elementos, mejora
la produccion. Esto es debido a una mejor trasmisién del calor.

e La busqueda del punto de maxima potencia es fundamental,
pues se puede llegar a conseguir el doble de potencia, algo que
ya habia sido observado en los ensayos aislados. Esto da idea de
lo importante que puede ser un buscador de punto de maxima
potencia (MPPT).

e La configuracion eléctrica optima es en serie, a diferencia
de lo visto en anteriores ensayos.
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e El aislamiento entre caras del radiador parece ser un factor
bastante influyente.

e El par de apriete, que parecia ser un factor fundamental, no ha
marcado tanto la diferencia como se pensaba, lo cual puede
deberse a que ya se haya alcanzado el punto a partir del cual
deja de ser un factor tan relevante.

Algunas posibles linea de mejora en estos ensayos son:
e Adicién de aislamiento en todo el radiador.
e Afadir pasta térmica para mejorar el contacto.
e Crear una etapa MPPT.

6.4. SIMULACIONES EN TRNSYS

En el siguiente apartado se procede a mostrar los resultados obtenidos
de las simulaciones para la extrapolacién del caso de los paneles PVT+TEG
a situaciones de instalaciones en edificios, con consumos eléctricos y de
ACS. En el Anexo VI se puede consultar la comparacidon del sistema
PVT+TEG con otros sistemas distintos.

Rendimiento Cobertura Rendimiento Cobertura
eléctrico (%) eléctrica (%) | colector (%) térmica (%)
Inst. PVT | 13,01 51,24 29,26 44,36
Tabla 3: Resultados simulaciones Trnsys PVT+TEG
Energia producida | Rendimiento (%) Cobertura
(1 afno) [Wh] eléctrica (%)
TEG 238,62 0,01959 0,02917

Tabla 4: Resultados simulaciones TEG Trnsys PVT+TEG

A la vista de los resultados, se puede constatar que el rendimiento y
cobertura de los mddulos TEG es minima. Esto se debe a su bajo
rendimiento tedrico, agravado enormemente por el hecho de que para
conseguir dicho rendimiento tedrico las condiciones de operacion deben ser
excelentes o de laboratorio, algo que es dificil replicar.

Por lo tanto, a la vista de los resultados de las simulaciones, se puede
concluir que la instalacién de los moédulos TEG no supone un aumento
sustancial de la produccién.
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7. CONCLUSIONES

Tras haber sido estudiada la bibliografia y conocido el estado actual de
la tecnologia, el presente trabajo ha profundizado en el comportamiento de
los modulos termoeléctricos (o TEG).

Ha analizado su comportamiento de manera aislada, con parametros y
situaciones controladas, ha evaluado la actual integracion existente en una
bancada de ensayos, y posteriormente ha probado y evaluado una nueva
configuracién con la intencidon de optimizar la produccién de los médulos.

Ademas, los resultados han sido extrapolados a casos mas complejos
mediante el uso de software de simulacion Trnsys.

Los objetivos propuestos al inicio del trabajo han sido alcanzados y de
las labores realizadas se pueden extraer algunas conclusiones:

e Laimplementacion de TEG's en colectores PVT puede suponer un
aumento en la produccion de energia eléctrica

e Sin embargo, este aumento de produccién esta, de momento,
limitado por el bajo rendimiento que estos moddulos ofrecen,
sumado a las complicaciones técnicas que se han de salvar para
conseguir los rendimientos que indica el fabricante

e Por otro lado, salvar estas complicaciones técnicas, puede
suponer que el aumento de produccibn no compense,
econdmicamente hablando, el uso de los mddulos.

Asi mismo, se proponen algunas lineas en las que continuar
investigando:

e Creacion de una etapa MPPT a medida para mejorar la produccién
de potencia.

e Estudiar distintas integraciones o continuar con medidas
similares cuando la tecnologia mejore y el rendimiento de los
modulos aumente.
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