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RESUMEN:

En este trahajo se desarrolla un mo-
delo téorico para analizar un colector fo-
tovoltaico - termico (FV/T). El modelo
integra los aspectos térmicos y eléctricos,
analizando la conversion fotoeléctrica de

. Palabras clave: Simulacion, cogenera-
cion, PVT, calentador solar de agua, panel
fotovoltaico

ABSTRACT: In this work & theo-
retical model is developed to analyze a

radiacion solary la cogeneracion de calora photovoltaic - thermal collector (FV/T).

baja temperatura mediante la refrigeracion
con agua en la parte posterior del colector.
Se realiz0 para un dia tipo la simulacion
numeérica bajo Simusol de un colector de
40 celdas Y 80 Wp, planteando dos escena-
ri0s. En el primero se estudio el desempe-
fio del modulo sin circulacion de agua, y en
el se?undo, con circulacion de flujo. En la
simufacion del colector con circufacion de
agua se encontro que la potencia eléctrica
se incrementa en hasta un 15% respecto al
caso de estudio sin refrigeracion.

The model integrates the thermal and elec-
trical aspects, analyzing the photoelectric
conversion of solar radiation and the co-
%enerat_lon of heat at low temperature

y cooling with water at the rear of the
collector. The numerical Simusol simula-
tion of a collector 040 cells and 80 Wp
was carried outfor a day, proposing two
scenarios. In thefirst, the performance of
the module without water circulation was
studied, and in the second\ withflow cir-
culation. In the simulation ofthe collector
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with water circulation it wasfound that
the electric power increases by np to 15%
with respect to the case of stndy without
refrigeration.

Keywaords: Simulation, cogeneration,
PVlT, solar water heater, photovoltaic pa-
ne

INTRODUCCION:

La potencia entregada por los paneles
fotovoltaicos depende de la radiacion so-
lar incidente, de la temperatura de la cel-
da ? de la resistencia de carga. En general,
el fabricante provee datos de la tension
en circuito abierto Voc, la corriente de
corto circuito Isc, los valores de tension
Y corriente para maxima potencia Vmp e
mp, y los coeficientes de variacion con
la temperatura de los valores anteriores,
referidos a condiciones estandar de ra-
diacion (1000 W/m2) y temperatura de
celda (25 °C). _

~En un panel, una fraccion de la
radiacion solar incidente es convertida en
electricidad por efecto fotoeléctrico, y el
resto de la energia 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

operacion juega un papel fundamental.

Desde hace tiempo que se viene
estudiando disefios tedricos y experimen-
tales para el enfriamiento de los paneles
FV. Una de las soluciones mas eficientes
se basa en combinar un panel FV estan-
dar con un un intercambiador de calor
con circulacion de liquidos en un sistema
hibrido fotovoltaico - térmico (PV/T).
Con ello, es Iposible producir en simulta-
neo agua caliente de baja temperatura y
electricidad, con una mejor eficiencia de
conversion eléctrica. Un trabajo de Zon-
dag et. al. (2003) reporta que, comparan-
do resultados de un modulo 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
1.7%.

En este trabajo se analiza un mo-
delo tedrico de colector PV/T, basado en
la resolucion simultanea de un circuito ter-
MICo Y un circuito de cinco parametros ca-
racteristicos que representa la conversion
fotoeléctrica. Se aplica el modelo a un co-
lector de dimensiones y materiales simu-
lares al estudiado en Spertino et. al. 2016,
resolviendo la simulacion numeérica en
base horaria mediante Simusol, y se discu-
ten los resultados obtenidos al estudiar el
panel FV sin circulacion de agua, con Cir-
culacion de agua, y en el caso e operacion
al caudal optimo de agua gue maximice la
eficiencia de conversion electrica.



Modelo Eléctrico: , , _

El modelo eléctrico utilizado se basa en el estudio del conjunto de celdas mediante el
empleo. de_cinco parametros caracteristicos: La corriente foto generada I1: la corriente de
satyracion inversa  una resistencia en serie RUuna resistencia de derivacion o 1 (Y un
Parametro a. que rePresenta el factor de idealidad modificado del diodo, qlue depende de la
emperatura de la celda. La figura representa un esquema del circuito equivalente de una celda
fotovoltaica en base al modelo de los cinco parametros. . ,

La F“nCIPal ventaja de este modelo, es que permite estimar el comportamiento del panel
apartir de los datos que brinda el fabricante en la hoja de especificaciones. Utiliza la radiacion
solar absorblda)( |a temperatura de celda combinadas en ecuaciones  empiricas para predecir
lacurra |-V defa celda (y la potencia). Fue validado rlgurosamente contra datos experimentales
encontrando coincidencias muy buenas (De Soto et al, 2006).

Figura L Circuito equivalente del modelg de los cinco parametros para un panel fotovoltaico

. Puesto que se necesita conocer cinco parametros, se tiene que utilizar cinco condiciones
distintas, Usualmente se encuentran en base a los tres puntos de la curva -V del panel provistos
por el fabricante élo.s,que representan las condiciones de circuito abierto, corto circuito y maxima
potencia), la condicion de que la derivada de la potencia respecto al voltaje es cero en ef punto de
maxima potencia, y el coeficiente de variacion del voltaje de circuito ablerto con la temperatura
(Kkk) 6LLcondiciones de corto circuito, circuito abierto y maxima potencia. S

Las Siguientes son las ecuaciones que representan con buena aproximacion este

comportamiento, halladas por Townsend y presentadas en y

aet * Titf () ¢ o - @
a\n{l-")-Vmp+/0C
Rs = ifip V(V3V)V /,A: oyt Lhef + ulsc(je = Tref )]
3 I rert .
- ‘ dvoe pyy Voe(Ts):-Voc(.TH)
W™ e T ) Vo ?(T;;U“ZN T
($)ttctITpCTTpULTARC (I —?lelac)G ~ “‘es“'pé\] cel ~ esp2 (jeel ~ ATPYI)
donde: , . :
|ld= comente de diodo o comente de oscuridad (A), 11 = corriente foto generada (A)
1] = corriente inversa de saturacion del diodo (A), ~ =resistencia serie (ohm)
a—parametro de ajuste de la curva (V), k= corriente de cortocircuito (Ag
Y jk= tension de circuito abierto (V), Y™ = tension del punto ger ™ agfl
= comente de maxima potencia (A), (4"=GSSlde . de I de corto (AKK

|tos=SM deteme de V de circuito ab (V/K1_ de t&jjB. de BraflCWIK)



£ = energia de banda prohibida (eV), Tc=temperatura de la celda (K)

Ti. T2 = temperaturas cercanas a Te (K). G=IBadtaaa& (w/m2)
=numero de celdas en serie, Subindice Jgf= de referencia
|lei= eficiencia de conversion Subindice 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
termico Eara_ dos casos: qjojdi/&FV sin circulacion de agua, ?/ FV con circulacion de agua.

~ Lafigura 2 es unesquema de seccion transversal de ~ 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 seccion.

Panel FV sin circulacion de agua; Para el andlisis se realizaran las siguientes hipotesis:
1- Flujo de calor atraves del ipgidjyJgPV estacionario. _ ,
.. 2- Sg¢ considerara unidimensional” al flujo de calor, ya que cualquier ?radlente
significativo de temperantra existira predominantemente en la direccion normal a las celdas FV.
3. - Las conductividades térmicas de las capas del modulo se consideraran constantes.
4. - Se supondran desFremabIes las resistencias de contacto en las interfaces.
5. -Enlacelda FV, el espesor de la celda es despreciable, y de temperatura uniforme,
0.- Se consideraran despreciables las | solares de la capa de poliuretano
termoplastico (TPU) omj y de las superficies de policarbonato cipe

Balance de calor en cubierta: , y _ o
Interviene la pérdida de calor al ambiente por conveccion por viento, la pérdida de calor
por radiacion a cielo abierto, y la conduccion en el policarbonato de la cubierta.

dcond, TPU2 ~ QglobMv ~ ~ Ttpu2) — Ualv(Tpol = TTpu2)  (9)
representa el coeficiente conductivo del policarbonato. La por viento se
ha calculado por et. al 1977, donde v es la velocidad del viento:
kh=2.5+3v JJ.0)

La temperatura de cielo se ha estimado mediante (Jicdaj. et al.,2008:
() Xqs=0.0552 Tjmt15
11

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

Qcond.cub = Qeond.TPU = ggpj (TtPUI ~ 1ub) = ggpj iTcel —ATPU

(12
Balance de caloren lacelda: , , _
En la el recubrimiento anti .. permite considerar a la celda comg una

superficie opaca, de tal manera que 0"=1. La radiacion absorbida en la celda esta determinada
por la porcion de la radiacion incidente sobre la cubierta, quitando las perdidas opticas.

TpCTTpuRC{l  Hele)s UM (reel  Tupuy + ggpp (fcet T7u)

13
Elon)de es 1eficiencia de conversion eléctrica, Jjk, ttpui, t*C. son las
de I3 cubierta de Pollcarbonato, placa de TPU, y del tratamiento es I
1"qijopaiq. de la celda, y Jgnu; representa Ia conductividad de la placa de TPU.

Balance de calor en la interfaz TPU2 - policarbonato alveolar:



Qeond.TPUI ~ Qglob.alv ~ espzl TtPUY) ~ UalviTpol  Ttpui)

() . o
. En el ducto de policarbonato alveolar no esta circulando agua, solo se tiene aire. La
resistencia térmica en el ducto es 3y siguiendoa ~  etal (2016), se puede calcular
como un coeficiente global, de valor aproximado =6 W/miK.

Figura 2; Seccion transversal del modulo FV sin circulacion de agua.

Balance de calor entre ja cara inferior delpolicarbonato alveolary el ducto de aire;
El balance de calor entre la capa de policarbonato alveolary el ducto de arre inferior es:

Rglob.alv ~ tfglob,aire ~ *alvi*pal  "VpER) —*airifeubinf
T*ir)  (16) . . , : . .
. Luego, en la interfaz policarbonato alveolar - camara de aire, puede utilizarse la misma
expresion que en el balance anterior donde toma un valor equiparable **=12 WinoiK.

Baiance de calor en la interfaz entre el aire del ductoy la cara interna de la cubiertaposterior:
Qglob,Qir  Qcond pal2 —i) " (fpolla
Tpoii-t) (17)

Panel F\7con circulacion de agua o
~ Sevaa sui)oner que el incremento de temperatura de agua se produce en la direccion del
flujo (a o largo del panel), por. intercambio de calor con las secciones superiores del colector. Las
hipotesis a considerar sof similares a las tomadas para el modulo sin re nPerar. N
Se van adespreciar los efectos de conduccion en las Iggy;"§ de policarbonato y la seccion
de TPU2, y entre las laminas de policarbonato y la cara adyacente al ducto de aire.

Balance de calorenelagua: )
W i representa el coeficiente . (frie se calcula en base al numero de
JyL el cual se considero fijo para un flujo laminar.



Qconv,agual  “cantfagua2  "agua i"TPUZ “agua” agua(T ua

Tpon) (18
pon) (26 2006, indica que en estas condiciones . toma el valor 3,608 para recintos
cuadrados. Como Reynolds se calcula en base al diametro hidraulico de los alveolos, se tiene que
Jkau,toma valores entre 240 y 260 para temperaturas de flujo entre 20y 70 °C.

Figura 2: Esquema de secciones para el colector con circulacion de agua en Su parte posterior.

SIMULACION DEL COLECTORPV/T BAJO SIMI'SOL y _
. Usualmente los fabricantes de paneles no |JJroveen informacion sobre las propiedades
fisicas de_ las capas que componen sus modulos FV, ya que se trata muchas veces de datos
confidenciales. Dehido a ello, se Sequir a g#]g%tjlp, el al., 2016, en donde se deSirI en las
propiedades termicas de las diversas capas de unmoddlo comercial, de marca ng getallada para
preservar la confidencialidad de la informacion descrita. Se decidio simular un modulo FV de 40
celdas de siliciomano cristalino, 80 3$pp de potencia, y de 1,47 mx 0,6 m. Se supuso inclinacion
de 30csobre Ia_hquzontal,)(como localidad, Salta, Argentina. _ N
~Se realizo la simulacion suponiendo un fiempo de 12 horas, suponiendo condiciones
climaticas de un dia claro de invierno en la localidad de Salta, Argentina ~ 24¢47'18rS, Long:
65°24'38"0, 1180 . La temBeratura ambiente e varjd"entre una minima de L7 Cy
maxima de 23 °C, conpicoa  13:00. Los valores de radiacion directa, difusa e cielo y difusa
de suelo se generaron mediante el software GEOSOL, P_ara el dia 21 dejunio, en Salta, con 30c
de pendienté y albedo de 0,3, mediante el método de estimacion de dia claro de I6ji - n
base a ello, [a radiacion global sobre plano de colector presenta un pico de 950" W/m2a horas
12:00. Por Ultimo, se considerd un valor de velocidad de viento promedio de 2 m/s.

Propiedad Valor

Cond de la CLDIBMAde mmﬁD(PC). feJQ (UW /enk  Espesor de la placa frasEia de PC, esp6 4x10-3m
Conductividad de placa de TPL" JXENJ Resltenaa de 200
Espesor de Lacubierta frontal de PC;, espl 0,375x10-310. ResistEncia de coitccircnito. R#; (fi) 7,64 x 10-3
Espesor de Laplaca frontal de TPUL ,esp2 10-3 ai Factor de idealidad del diodo., m (V) 11549
Espesor de Laplaca posterior de TPU2 esp)-  15x10-3m  Comente foto generada a condiciones “t*dar.d. 473

Esg de ia placa de policarbonato alveolar., esp4 0,6 XIG-Sm  Comente de diodo a condiciones 9,2x10-8



Altara del cfueto de agua BBx.10-3m  CodEoenlE dE variacion de L.t cr(A . @) 0,038
Altura del canal de aire, esp5 10-2m Csmeuie méxima. a candicioxEi 4,48

P#imaxima, a condiciones 87,61 Temiau maxima, a comdidc-DEi 19,57

o Tabla 1; Parametros fisicos y eléctricos del colector analizado.
Simulacion de colector sin refrigeracion: o ,
, Se realizo una , . (el colector, sin circulacion de agua, como referencia.
Simulacion del colector con circulacion de agua: , o .
e el volumen del colector para hallar los gi[adlentes frmicos en sus distintas
superficies. La se realiz0 tomando cinco volumenes de control, cada uno de
djmensiones 0,6 m de ancho, 0,284 m de Iarga?, g fllto equivalente a la syma de los es es?,res
alturas de canales.. Se supuso conectado al Colector a un tanque de agua de 20 litros,
convenientemente aislado. o . S
Los ensayos se centraron en hallar el caudal optimo que maximice la potencia eléctrica
entregada por el colector. Una vez hallado el caudal, se realizd una segunda corrida a caudal
constante, con objeto de conocer los gradientes de temperatura en las superficies del colector.

RESULTADOS: .

Simulacion sin flujo de a(\;ua:, o o _
En funcionamiento sin refrigeracion, lamaxima potencia entregada por el panel es de 74

W, al mediodia solar. En ese mismo instante, el volteyey la corriente entregados son 19,28 V'y

3,86 A. Se puede observar, comparando con la tabla qe propiedages del panel, que estos valores

son menores que los de condicion de maxima potencia. En el mismo instante Ia temperatura de

celda es maxima, con un sallto_rq;zJ QC respectola |a temperatura ambiente.

. maximo

No. XSS inicial _ val, fi PUOEKH 1DUEH
! mﬂa E 9300 '-01'-1213%E-;%q§>§F

| s S 5
TR b oy )

Tabla” " Resumen de resultados de simulacion sin refrigeracion.

Tt 024]1%11,)@{]%'[0]214

Figura 3: Temperaturas de celda, ambiente y cielo. Voltaje de salida y potencia entregada por el
panel. Simulacion sin flujo de agua.

Simulacion del colector PFTcon agua. Caudal 6ptimo.:



A continuacion se resefiaran los resultados obtenidos en las simulaciones con caudal de
qu 0 forzadod con valores de 1y 15 litros/liora. En esta corrida, se evaluan los resultados de

ternperatura de @Ma QE4SUA flujoy agua de tanque, ademas de fa corriente y voltaje de salida,
y Ia potenua entregadapor el coléctor, tonde:

5t3: odo 5 ifflfl Ip celda%del tercer volumen de control (volumen central)
2 t9j9g 3t3: nodo 3 (¢ f lerta) del tercer volumen de control (centrag
3, 93 nodo 9 (Jofjoyj e flujo de agua) deI tercer volumen de control (céntral)
4, tan: nodo de temperatura de aguia en tanque de reserva de 20 litros,
o) 14t5: fondo del colector, del tércer volumen de control (extremo de salida)
6. V2: voltaje de salida, en voltios. potencia de salida del panel, en vatios
7. Epigl: Representa |a comente de salida del panel, en amperes,

Los Tesultados indican que el caudal para los mejores resultados eléctricos es 1 Uh.
Aunque no se muestran en este trabajo, los resultados a caudales jejog pequeios no representan

metjora sustancial, Por otro [ado, el in rEmento en caudales.lleva auna disminucion maxima en la
potencia entregada a mediodia solar de 92.9'W a 82.3 W, fipogyj; 10 W.

RERUN 0/? (CAUDAl\I_TM 1LITRO, y i
%0— |ULaO %2 5|m

4,3003E+04

T653EH0] 1313635801 1 13OE+01 5 5S02E+01

2 VINST3JOTR3U 150026E+01 T2ESAIEUL L2BME+0L 3.2071F+01

VC2T3-tam) 9t3  1.70000E+01  1.39467E+01 13947E 01 4843E-KI1

(?\‘al Eg tan 1.70000E+01 2.95654E+01 17000E+Q1 33193F-01

VINIHSfaldt 19570501 19 205E Gl 19U20E+0 30200E KU
N2U3 |7§%§%E -03 -1.23509E-01 -1.2357E

01
7 3003S5E-03 9.4171E-08 92873E 01
S-AA3M0E: (i 247138E -02 -2 AT14E-02 4 %9
13050 puntos de la AJjjgjcalciiladQs; STO? TIME EXCEED ORMAL STO?)

Tabla 3; Resumen de resultados con caudal de agua de 1 litro,
RERUN 25 CAUDAL 15LITROSR)

[vinon TR 0e e
(Wihess Sl Dl e

4 0E+01 264377E+01 16511E+01 4.9551F
g VJNJJaaaMtf 19578 00900EIU1

OO U=V

C”-l> J‘II

+01 2 9540E+01

i op T

152301 puntos de la calculados; STOP TIME EXCEEDED (NORMAL STOP)
Tabla 4: Resumen de resultados con flujo de agua de 15 Iltros

Figura 5: TemFeratura de celda a distintos caudales. Figura 6: Potencia entregada a
distintos caudales



CONCLUSIONES; o

Se ha estudiado un modelo termo eléctrico de colector FV.'T basado en la
resolucion simultanea de un circuito de nodos de temperatura, y otro circuito que
representa el comportamiento electrico. Se resuelve el modelo mediante una simulacion
numérica hajo considerando un dia de sol de invierno en la ciudad de Salta,
Argentina.. Se plantean dos escenarios: el primero simulando el colector en modo FV, sin
la circulacion de a\s;vua. En esa simulacion se halla que la maxima potencia entregada por
el Panel es de 74 W, al mediodia solar. En ese mismo instante, el voI_taae cY 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 maxima potencia. En el mismo instante la
temperatura de celda es maxima, con un salto de 303C respecto a latemperatura ambiente.
Como siguiente paso, se evalua el colector en funcionamiento como colector FV.'T, con
el objeto de hallar el caudal de agua que maximice la ~ electrica. Para ello se
corren simulaciones parametrizadas por el caudal de agua circulante, con valores de
15152550 y 75 Lli. Los resultados simulados indican que el caudal para el cual se
obtienen los mejores resultados eléctricos es 1 Uh. valor para el cual se pasa de una
potencia maxima de 74.4 \V a 92.9 W, lo que representa un incremento de hasta 2.5% en
potencia maxima. A mismos valores, la temperatura de celda disminuye de 56.5 aC a
95.9 CC, con lo cual se puede considerar que no se registra un incremento sustancial de
temperatura a Pesar del incremento en potencia entre%ada. Para finalizar, se describe el
comportamiento del colector al caudal ~  favorable, 11/, observando que los gradientes
de temperatura en el panel son pequefios fuera de a zona del panel en contacto con la
entrada de agua fria. Se p]ngjgtj realizar ensayos practicos en un prototipo experimental,
con el objetivo de validar el modelo descrito.
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