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RESUMEN:
En este trabajo se desarrolla un mo

delo téorico para analizar un colector fo- 
tovoltaico - térmico (FV/T). El modelo 
integra los aspectos térmicos y eléctricos, 
analizando la conversión fotoeléctrica de 
radiación solar y la cogeneración de calor a 
baja temperatura mediante la refrigeración 
con agua en la parte posterior del colector. 
Se realizó para un día tipo la simulación 
numérica bajo Simusol de un colector de 
40 celdas y 80 Wp, planteando dos escena
rios. En el primero se estudió el desempe
ño del módulo sin circulación de agua, y en 
el segundo, con circulación de flujo. En la 
simulación del colector con circulación de 
agua se encontró que la potencia eléctrica 
se incrementa en hasta un 15% respecto al 
caso de estudio sin refrigeración.

Palabras clave: Simulación, cogenera
ción, PVT, calentador solar de agua, panel 
fotovoltaico

A B STR A C T: In this work a, theo- 
retical model is developed to analyze a 
photovoltaic - thermal collector (FV/T). 
The model integrates the thermal and elec- 
trical aspects, analyzing the photoelectric 
conversión o f solar radiation and the co- 
generation o f heat at low temperature 
by cooling with water at the rear o f the 
collector. The numerical Simusol simula- 
tion o f a collector o f 40 cells and 80 Wp 
was carried out for a day, proposing two 
scenarios. In the first, the performance o f 
the module without water circulation was 
studied, and in the second\ with flow  cir
culation. In the simulation o f the collector

(*) Instituto de Investigaciones en Energía no Convencional (INENCO, UNSa. -  CONICET) Universidad Nac. de 
Salta- Av. Bolivia 5150 -  A4408FVY Salta, Argentina - FAX54 387 4255489 -e-m ail: gonzalo.jose.duran@gmail.com
1 Investigador Asistente CONICET.
2 Investigador Independiente CONICET -  Director INENCO

mailto:gonzalo.jose.duran@gmail.com


with water circulation it was found that 
the electric power increases by np to 15% 
with respect to the case o f stndy without 
refrigeration.

Keywords: Simulation, cogeneration, 
PVT, solar water heater, photovoltaic pa
nel

INTRODUCCION:
La potencia entregada por los paneles 

fotovoltaicos depende de la radiación so
lar incidente, de la temperatura de la cel
da y de la resistencia de carga. En general, 
el fabricante provee datos de la tensión 
en circuito abierto Voc, la corriente de 
corto circuito Isc, los valores de tensión 
y corriente para máxima potencia Vmp e 
Imp, y los coeficientes de variación con 
la temperatura de los valores anteriores, 
referidos a condiciones estándar de ra
diación (1000 W/m2) y temperatura de 
celda (25 °C).

En un panel, una fracción de la 
radiación solar incidente es convertida en 
electricidad por efecto fotoeléctrico, y el 
resto de la energía es disipada como calor, 
contribuyendo al incremento en tempe
ratura de la celda. Como consecuencia, la 
eficiencia eléctrica cae (Platz et. al., 1997 
Kalogirou 2006; Chow, 2010), pues la efi
ciencia de las celdas depende de las con
diciones ambientales, y la temperatura de

operación juega un papel fundamental.
Desde hace tiempo que se viene 

estudiando diseños teóricos y experimen
tales para el enfriamiento de los paneles 
FV. Una de las soluciones más eficientes 
se basa en combinar un panel FV están
dar con un un intercambiador de calor 
con circulación de líquidos en un sistema 
híbrido fotovoltaico -  térmico (PV/T). 
Con ello, es posible producir en simultá
neo agua caliente de baja temperatura y 
electricidad, con una mejor eficiencia de 
conversión eléctrica. Un trabajo de Zon- 
dag et. al. (2003) reporta que, comparan
do resultados de un módulo convencional 
con un panel PV/T sin cubierta, y con un 
panel PV/T con cubierta, se obtienen efi
ciencias anuales medias de 6.6 %, 7.2% y 
7.7%.

En este trabajo se analiza un mo
delo teórico de colector PV/T, basado en 
la resolución simultánea de un circuito tér
mico y un circuito de cinco parámetros ca
racterísticos que representa la conversión 
fotoeléctrica. Se aplica el modelo a un co
lector de dimensiones y materiales simu
lares al estudiado en Spertino et. al. 2016, 
resolviendo la simulación numérica en 
base horaria mediante Simusol, y se discu
ten los resultados obtenidos al estudiar el 
panel FV sin circulación de agua, con cir
culación de agua, y en el caso de operación 
al caudal óptimo de agua que maximice la 
eficiencia de conversión eléctrica.



Modelo Eléctrico:
El modelo eléctrico utilizado se basa en el estudio del conjunto de celdas mediante el 

empleo de cinco parámetros característicos: La corriente foto generada Il.: la corriente de 
saturación inversa una resistencia en serie RU una resistencia de derivación o 1 ^ , y un 
parámetro a. que representa el factor de idealidad modificado del diodo, que depende de la 
temperatura de la celda. La figura representa un esquema del circuito equivalente de una celda 
foto voltaica en base al modelo de los cinco parámetros.

La principal ventaja de este modelo, es que permite estimar el comportamiento del panel 
a partir de los datos que brinda el fabricante en la hoja de especificaciones. Utiliza la radiación 
solar absorbida y la temperatura de celda combinadas en ecuaciones empíricas para predecir 
la curr a I-V de la celda (y la potencia). Fue validado rigurosamente contra datos experimentales 
encontrando coincidencias muy buenas (De Soto et al, 2006).

Figura 1: Circuito equivalente del modelo de los cinco parámetros para un panel foto voltaico
Puesto que se necesita conocer cinco parámetros, se tiene que utilizar cinco condiciones 

distintas. Usualmente se encuentran en base a los tres puntos de la curva I-V del panel provistos 
por el fabricante (los que representan las condiciones de circuito abierto, corto circuito y máxima 
potencia), la condición de que la derivada de la potencia respecto al voltaje es cero en el punto de 
máxima potencia, y el coeficiente de variación del voltaje de circuito abierto con la temperatura 
(Kkk) 611 condiciones de corto circuito, circuito abierto y  máxima potencia.

Las siguientes son las ecuaciones que representan con buena aproximación este 
comportamiento, halladas por Townsend y presentadas en y 2013.
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donde:
Id = comente de diodo o comente de oscuridad (A), II = corriente foto generada (A)
I] = corriente inversa de saturación del diodo (A), = resistencia serie (ohm)
a — parámetro de ajuste de la curva (V), Jk = corriente de cortocircuito (A)
Yjk = tensión de circuito abierto (V), Y™ = tensión del punto de r ^  agflfV)
W  = comente de máxima potencia (A), ¿4^= GSSÍ de de I de corto (A/K)
ltos = S M  de teme de V de circuito ab (V /K l_  de t&jjB. de BraflCW/K)



£ = energía de banda prohibida (eV),
T i. T2 = temperaturas cercanas a Te (K).

= número de celdas en serie,
Ilei= eficiencia de conversión

Tc = temperatura de la celda (K) 
G =ÍB adtaaa& (w /m 2) 
Subíndice jgf = de referencia 
Subíndice SC = de referencia

Modelo Térmico:
El modelo térmico se basa en calcular, mediante los balances de calor correspondientes, 

las temperaturas de las interfaces entre las distintas capas del colector. Se analiza el modelo 
térmico para dos casos: qjqjJjjJ&FV sin circulación de agua, y FV con circulación de agua.

La figura 2 es un esquema de sección transversal del FV, donde se muestran los
flujos de calor de los que intervienen en los balances (azul). En rojo, los nodos de temperaturas 
de cada interfaz, y  en negro, los nombres y  coeficientes representativos en cada sección.
Panel FV sin circulación de agua: Para el análisis se realizarán las siguientes hipótesis:

1 - Flujo de calor a través del ípgjJjyJg PV estacionario.
2 -  Se considerará unidimensional al flujo de calor, ya que cualquier gradiente 

significativo de temperantra existirá predominantemente en la dirección normal a las celdas FV.
3. - Las conductividades térmicas de las capas del módulo se consideraran constantes.
4. - Se supondrán despreciables las resistencias de contacto en las interfaces.
5. - En la celda FV, el espesor de la celda es despreciable, y de temperatura uniforme,
ó.- Se considerarán despreciables las solares de la capa de poliuretano

termoplástico (TPU) om j y de las superficies de policarbonato cipe
Balance de calor en cubierta:

Interviene la pérdida de calor al ambiente por convección por viento, la pérdida de calor 
por radiación a cielo abierto, y la conducción en el policarbonato de la cubierta.
cicond,TPU 2 ~  Q g lo b M v  ~  ~  T t p u 2 )  — U a lv ( T p o l — T T p u 2 )  (9)

representa el coeficiente conductivo del policarbonato. La por viento se
ha calculado por et. al 1977, donde v es la velocidad del viento:

k ^ = 2 .S + 3 v  JJ .0 )
La temperatura de cielo se ha estimado mediante (jjgJJqjj. et al.,2005:

Xq s =0.0552  Tjmt1'5
( 11)

Balance de calor en la interfaz policarbonato -  TPU1:
En la interfaz cubierta-TPU, el flujo de calor es netamente conductivo:

Q cond.cub  =  Qcond.TPU =  (T t P U I ~  l ’c u b )  =  ÍT ce l — ^TPU  esp i esp j.
( 12)

Balance de calor en la celda:
En la el recubrimiento anti permite considerar a la celda como una

superficie opaca, de tal manera que 0^=1. La radiación absorbida en la celda está determinada 
por la porción de la radiación incidente sobre la cubierta, quitando las pérdidas ópticas.

t lTpCTTpulTARC{ l  *lelec)G bTPVi
espi (T c e l T t p u í )  +  ( f c e l  T T p u f )esp2

( 13)
donde es 1 eficiencia de conversión eléctrica, Jjk, ttpui, t^ c . son las 

de la cubierta de policarbonato, placa de TPU, y del tratamiento es la
i^gqíjgpqiq. de la celda, y Jgnu; representa la conductividad de la placa de TPU.
Balance de calor en la interfaz TPU2 -  policarbonato alveolar:



Q e o n d .T P U l ~  Q g lo b .a lv  ~  '  T t P U t)  ~  U a l v Í T p o l  T t p u i )e sp  2
(14)

En el ducto de policarbonato alveolar no está circulando agua, solo se tiene aire. La 
resistencia térmica en el ducto es 3 y  siguiendo a et al (2016), se puede calcular
como un coeficiente global, de valor aproximado ^ ^ = 6  W/míK.

Figura 2: Sección transversal del módulo FV sin circulación de agua.
Balance de calor entre ¡a cara inferior del policarbonato alveolar y  el ducto de aire:

El balance de calor entre la capa de policarbonato alveolar y  el ducto de arre inferior es:
R g lo b .a lv  ~  tfg lob ,a ire  ~  ^ a l v i ^ p a l  ^VpE/2) — ^ a i r i f e u b i n f

T * i r )  (16)
Luego, en la interfaz policarbonato alveolar -  cámara de aire, puede utilizarse la misma 

expresión que en el balance anterior donde toma un valor equiparable ^ ^ = 1 2  W/noíK.
Baiance de calor en la interfaz entre el aire del ducto y  la cara interna de la cubierta posterior:

Qglob,Q.ír Qcond,pal2 — íi ) " (.fpoll—a
T p o i i - t )  (17)
Panel F \7 con circulación de agua

Se va a suponer que el incremento de temperatura de agua se produce en la dirección del 
flujo (a lo largo del panel), por intercambio de calor con las secciones superiores del colector. Las 
hipótesis a considerar son similares a las tomadas para el módulo sin refrigerar.

Se van a despreciar los efectos de conducción en las l^ggy¡^§ de policarbonato y la sección 
de TPU2, y entre las láminas de policarbonato y la cara adyacente al ducto de aire.
Balance de calor en el agua:

W i  representa el coeficiente (fríe se calcula en base al numero de
JJyL el cual se consideró fijo para un flujo laminar.



Q c o n v ,a g u a l  ^ Ica n tf,a g u a 2  ^ a g u a  i^T P U Z  ^ a g u a ^ (Taa g u a \ * a g u a
Tpon )  (18)

2006, indica que en estas condiciones toma el valor 3,608 para recintos 
cuadrados. Como Reynolds se calcula en base al diámetro hidráulico de los alveolos, se tiene que 
Jkau, toma valores entre 240 y 260 para temperaturas de flujo entre 20 y 70 °C.

Figura 2: Esquema de secciones para el colector con circulación de agua en su parte posterior.
SIMULACIÓN DEL COLECTOR PV/T BAJO SIMl’SOL

Usualmente los fabricantes de paneles no proveen información sobre las propiedades 
ñsicas de las capas que componen sus módulos FV, ya que se trata muchas veces de datos 
confidenciales. Debido a ello, se seguir a gpggjtjip, et. al., 2016,. en donde se describen las
propiedades térmicas de las diversas capas de un módulo comercial, de marca no detallada para 
preservar la confidencialidad de la información descrita. Se decidió simular un módulo FV de 40 
celdas de silicio mono cristalino, 80 3$pp de potencia, y de 1,47 m x 0,6 m. Se supuso inclinación 
de 30c sobre la horizontal, y como localidad. Salta, Argentina.

Se realizó la simulación suponiendo un tiempo de 12 horas, suponiendo condiciones 
climáticas de un día claro de invierno en la localidad de Salta, Argentina 24c47'18r'S, Long: 
65°24'38''0, 1180 La temperatura ambiente se varió entre una mínima de L7 °C y
máxima de 23 °C, con pico a 13:00. Los valores de radiación directa, difusa de cielo y difusa 
de suelo se generaron mediante el software GEOSOL, para el día 21 de junio, en Salta, con 30c 
de pendiente y albedo de 0,3, mediante el método de estimación de día claro de Ij j i  -  En
base a ello, la radiación global sobre plano de colector presenta un pico de 950 W/m2 a horas 
12:00. Por último, se consideró un valor de velocidad de viento promedio de 2 m/s.

P rop ied ad V alo r
Cond de la cubierta de EoLLC.aibona.to (PC). fejJQ (U W /ebK Espesor de la  placa frasEia de PC, esp6 4 x.10-3 m
Conductividad de placa de TPL" JjXEÍJ R esú ten a a  de 2 0 0

Espesor de La cubierta frontal de PC;, espl 0,375x10-310. ResistEncia de coitccircnito. R # ; (fi) 7,64 x  10-3
Espesor de La placa frontal de TPU1 ,esp2 10-3 a i Factor de idealidad del diodo., m  (V) 1^549
Espesor de La placa posterior de TPU2 .espJ- 1,5 x l0 -3  m C om ente foto generada a  condiciones ^ t^ d a r.d . 4,73
Esg de ia placa de policarbonato alveolar., esp4 0,6 xlG-Sm C om ente de diodo a condiciones 9 ,2 x 1 0 -8



A ltara del cfueto de agua B..B x. 1 0-3  m CodEoenlE dE v a r ia c ió n  de L .t  cr^,(A . CC) 0,038
Altura del canal de aire, esp5 1 0-2 m C sm euie  m áx im a . a  c an d ic io x E i 4,48
P # í m áx im a , a  co n d ic io n es 87,61 T e m iá u  m áx im a , a  comdidc-DEi 19,57

Tabla 1: Parámetros físicos y eléctricos del colector analizado.
Simulación de colector sin refrigeración:

Se realizó una del colector, sin circulación de agua, como referencia.
Simulación del colector con circulación de agua:

Se el volumen del colector para hallar los gradientes térmicos en sus distintas
superficies. La se realizó tomando cinco volúmenes de control, cada uno de
dimensiones 0,6 m de ancho, 0,284 m de largo, y alto equivalente a la suma de los espesores y 
alturas de canales. Se supuso conectado al colector a un tanque de agua de 20 litros, 
convenientemente aislado.

Los ensayos se centraron en hallar el caudal óptimo que maximice la potencia eléctrica 
entregada por el colector. Una vez hallado el caudal, se realizó una segunda corrida a caudal 
constante, con objeto de conocer los gradientes de temperatura en las superficies del colector.
RESULTADOS:
Simulación sin flujo de agua:

En funcionamiento sin refrigeración, la máxima potencia entregada por el panel es de 74 
W, al mediodía solar. En ese mismo instante, el voltaje y la corriente entregados son 19,28 V y 
3,86 A. Se puede observar, comparando con la tabla de propiedades del panel, que estos valores 
son menores que los de condición de máxima potencia. En el mismo instante la temperatura de
celda es máxima, con un salto de 3QJC respecto a la temperatura ambiente.__________________
No. inicial val. final val máximo
0 IliJLXijSSaiía O-OOOOOE-hDO 4.32000E-KH 0.OOOOE+OO 4.3200E+041 VJN3H¿2 1.Ó2347E-03 -1 1S17PE-01 -1 1S1SE-0L 1.9283E+01
2- 3.24Ó94E-04 -2.3Ó357E-Ü2 -2.3636E-02 3.S567E-QQ3 1-1202 ÍE+Ol 1.32S29E-K1Í I.1202E+01 5.6494E+014 &Qi£Jsmcie 4.93724E+00 4.92030E+00 4.92&3E+00 7.31B1E-K»
5 2.Q0QDQE-01 1.99542E+Q1 1.9954E+Ü1 2.60ÜÜE-K)16 H S L b s i L27132E-Q7 2.79324E-03 5.2713E-Ü7 7.4369E-0151 puntos de la solución calculados: STOP TIME EXCEEDED (NORMAL STOP)

Tabla ^  Resumen de resultados de simulación sin refrigeración.

Timpn üpwati 0 2 4 € fe LO 12 141 ftnp5 (borii
Figura 3: Temperaturas de celda, ambiente y cielo. Voltaje de salida y potencia entregada por el 
panel. Simulación sin flujo de agua.
Simulación del colector PFTcon agua. Caudal óptimo.:



A continuación se reseñarán los resultados obtenidos en las simulaciones con caudal de 
flujo forzado, con valores de 1 y 15 litros/liora. En esta corrida, se evalúan los resultados de 
temperatura de QsMa QÉíISÚA flujo y agua de tanque, además de la corriente y voltaje de salida, 
y la potencia entregada por el colector, donde:

1. 5t3: nodo 5 íifflflp celda) del tercer volumen de control (volumen central)
2. tgjgg 3t3: nodo 3 ( t g ^  de cubierta) del tercer volumen de control (central)
3. 9t3: nodo 9 (Jgjjgyj de flujo de agua) del tercer volumen de control (central)
4. tan: nodo de temperatura de agua en tanque de reserva de 20 litros.
5. 14t5: fondo del colector, del tercer volumen de control (extremo de salida)
6. V2: voltaje de salida, en voltios. potencia de salida del panel, en vatios
7. EpiggJ: Representa la comente de salida del panel, en amperes.

Los resultados indican que el caudal para los mejores resultados eléctricos es 1 1/h. 
Aunque no se muestran en este trabajo, los resultados a caudales jejgg pequeños no representan 
mejora sustancial. Por otro lado, el incremento en caudales lleva a una disminución máxima en la 
potencia entregada a mediodía solar de 92.9 W  a 82.3 W, íjppgjj; 10 W.
RERUN 0/5 (CAUDAL = 1 LITRO,
No- i l Ü L a l  ™cM val. final iaUsffijm0 O.0ÜQQGE+OQ 4.32027E-K14 O.QOOOE+OO 4.3203E+04
1 1.56543E+01 1.31363E+01 1 313ÓE+01 5.5S92E+01
2 VJN3T3JOTR3Ü 1.52Q26E+01 1.2ES4IE+Ü1 1.28ME+01 3.2071E+01
3 VC2T3-tam) 9t3 1.7000QE+01 1.39467E+01 1.3947E+01 5.4843E-KI1
4 l¿QáI¿EgHBtan 1.70000E+01 2.95654E+01 1.7000E+Q1 3.3193E-01
5 VINJjHsial4t5 1.957S2E-01 1.9Q205E+GÍ 1.9Ü20E+01 3.020ÓE-KU
6 VJN2U3 i.72170E-O3 -1.235Ó9E-01 -i.2357E-01 2.1549E-W1
7 EE&LEKKt 5.92851E-07 3.053SSE-03 9.4171E-08 9.2S73E-01
3 3-44340E-04 -2.47139E-02 -2.4714E-02 4.309SE-00
13050 puntos de la ^Jjjgj^calciiladQs; STO? TIME EXCEEDED (NORMAL STO?)

Tabla 3: Resumen de resultados con caudal de agua de 1 litro.__________
RERUN 2/5 (CAUDAL = 15 LITROS R)
No- inicial val. final aU&ffiím v a l ^ j r oú TCMRIjarajffii O.OOOOOE40Ü 4.32001E-HM. O.OOflOE+OO 4.3200E+04
1 VINlTjjg}^5t3 1.56543E+0I 2.01á05E-K)l 14S74E-HJ1 5.2471E+01
2 VJN3TUsaaft3t3 1.52026E+01 1.93124E+Ü1 Í.4492E+01 4.8977E+013 VC2T3_tarai9t3 1.70000E-01 2-27796E+01 1.5742E-KJÍ 5.0E10E4Q1
4 1.70000E+01 2.64377E+01 1.6511E+01 4.9551E-01
5 VJNJJaaaMtf 1.957S2E-01 2.0090ÓE-ÍÜ1 1.9458E+01 2.9540E+01
6 VJNJ4¿2 1.72170E-O3 -1.27S62E-G1 -1.2786E-Q1 2.1004E+01
7 HEÍXLSESÍ 5.92851E-07 3.2Ó97ÓE-03 1.9747E-09 S.S233E-013 3.44340E-04 -2.55725E-02 -25573E-02 4.2008E-00

1S2301 puntos de la calculados; STOP TIME EXCEEDED (NORMAL STOP)
Tabla 4: Resumen de resultados con flujo de agua de 15 litros.

Figura 5: Temperatura de celda a distintos caudales. Figura ó: Potencia entregada a 
distintos caudales.



CONCLUSIONES:
Se ha estudiado un modelo termo eléctrico de colector FV.'T basado en la 

resolución simultánea de un circuito de nodos de temperatura, y otro circuito que 
representa el comportamiento eléctrico. Se resuelve el modelo mediante una simulación 
numérica bajo considerando un día de sol de invierno en la ciudad de Salta,
Argentina. Se plantean dos escenarios: el primero simulando el colector en modo FV, sin 
la circulación de agua. En esa simulación se halla que la máxima potencia entregada por 
el panel es de 74 W. al mediodía solar. En ese mismo instante, el voltaje y  la corriente 
entregados son 19,28 V  y 3,86 A. Comparando con la tabla de propiedades del panel, 
estos valores son menores que los de máxima potencia. En el mismo instante la 
temperatura de celda es máxima, con un salto de 303C respecto a la temperatura ambiente. 
Como siguiente paso, se evalúa el colector en funcionamiento como colector FV.'T, con 
el objeto de hallar el caudal de agua que maximice la eléctrica. Para ello se
corren simulaciones parametrizadas por el caudal de agua circulante, con valores de 
1,5,15,25,50 y 75 L'li. Los resultados simulados indican que el caudal para el cual se 
obtienen los mejores resultados eléctricos es 1 1/h. valor para el cual se pasa de una 
potencia máxima de 74.4 \V a 92.9 W, lo que representa un incremento de hasta 2.5% en 
potencia máxima. A  mismos valores, la temperatura de celda disminuye de 56.5 aC a 
55.9 CC, con lo cual se puede considerar que no se registra un incremento sustancial de 
temperatura a pesar del incremento en potencia entregada. Para finalizar, se describe el 
comportamiento del colector al caudal favorable, 1 1/h, observando que los gradientes 
de temperatura en el panel son pequeños fuera de la zona del panel en contacto con la 
entrada de agua fría. Se pjgygjgtj realizar ensayos prácticos en un prototipo experimental, 
con el objetivo de validar el modelo descrito.
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