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Objetivo y descripcion del trabajo

Las células solares
convierten gran parte de
la luz recibida en calor

=)

Potencia
incidente I

Potencia
reflejada: rlg

y
/
A

Potencia

convertida en

1 Potencia
témica
generada:
a(t-nl - nl

eléctrica: n-lg

Altas temperaturas
de trabajo

=)

Baja el rendimiento,
se disminuye el
tiempo de vida, etc
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Objetivo y descripcion del trabajo

Simular la refrigeracién
de paneles solares

Mediante un depdsito de
agua en reposo

7

\ Mediante un depdsito de

agua en movimiento

7'’N £\

Caso standard :
- lrradiacion aplicada tipica
- Temp.Ambiente 30degC

Caso empirico:

- lrradiacion y
Temp.Ambiente de
registros meteoroldgicos

AVAV
h O 4

Caso standard :
- lrradiacion aplicada tipica
- Temp.Ambiente 30degC

Evaluar la ganancia en
rendimiento conseguida en los
dos casos

Caso empirico:

- lrradiacién y
Temp.Ambiente de
registros meteoroldgicos
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Objetivo y descripcion del trabajo

Estructura de un panel solar Esquema del depdsito de agua ideado

Silicona
. Vidrio
EVA

_:"- / / Célula

Tedlar

*Si'iﬁFields’

Dimensiones depdsito

Ancho 1001 mm
Largo 1645 mm
Grosor 35 mm
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Fundamentos teoricos

Irradiancia standard aplicada a la placa:

800 W/m?2

Calculo del calor generado por la placa

Aplicando los parametros
s EEEE—
caracteristicos de la placa

576 W/m2 #

-

Necesario para estimar el caudal de
agua necesario en el caso de agua en
movimiento

Calculo del caudal
para un salto de
5degC

- 71,28 litros/h
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Simulacion de refrigeracion
con agua en movimiento

- Flujo laminar o turbulento??

4

Calculo del numero de Reynolds

4

Y

Re = (d-D-v)/v

D = 4A/P

\

!

Re =1941,14

A

[

Re <2300

‘ FLUJO LAMINAR

Titulo del Trabajo Fin de Master
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Fundamentos teoricos

Calculo del rendimiento del panel solar en funcion de la

Parametros necesarios para el calculo de n

temperatura alcanzada

N = na(1 - by( t- t) + b, In (14/1000))

4

El objetivo es minimizar t-

b1 =0.005 Parametros propios

de la célula solar
b2 =0.052

Ng = 10-13% Rendimiento de
referencia a 25°C

e Temperatura de la

célula solar

tg = 25°C Temperatura de

referencia de la
célula solar

Irradiancia solar
recibida

Simulacién de un dispositivo de refrigeracién de paneles solares por disipaciéon de calor

VAAV

AVAV

h O 4



UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Modelos de las simulaciones

| uma.es

GEOMETRIA Y MATERIALES
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-0.047

-0.057]

-0.06"]

-0.077

Geometria 2D

Tedlar

Vidrio

Célula
Fotovoltaica

Material de capas finas

VAAV
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Label: | EVA+Cells FUA

= Layer Definition

Graphics  Layer Cross Section Preview

acaa-EHEOD L 0-a@

Y= Y

Aluminio

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02

0.06 0.08

0.1

0.12

e Material Rotation { Thickness (m)  Mesh eler

Layerd. ENA (maeT) v 00 he 2

Layer3 Siicen fsoid bulk] (ms3) + 00 hs 2

Loy Bl (matt) o0 e

Layer 2 (imat1)
+
Interface Property

g Interface Position (m) Materisl
0 Fram syer Layer 4 (imat1)
he o yer
ek From layer
Fhehe =

. ,
Medidas y grosores de la geometria

' Mame Expression Value Description
Lx 1001 [mm] 1.001 m Ancho del panel
Ly hg+ht 0.005 m Grosor Panel (sin contar...
Ld 33[mm] 0,035 m Grosor Depésito
La S[mm] 0,005 m Grosor Aluminio depdsito
hg 3[mm] 0,003 m Grosor Vidrio
he 100[um] 1E-4m Grosor EVA
hz 160[um] 1.6E-4 m Grozor Célula
ht 2[mm)] 0,002 m Grozor Tedlar
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Fisicas usadas y condiciones de contorno

Refrigeracidon con agua en Movimiento

4

Refrigeracion con agua en reposo

‘ Transferencia de Modulo de flujo
calor en sdlidos y + laminar con fluido
liquidos incompresible

Transferencia de calor en sélidos y liquidos

aT
T pCp— =V (KVT) = Q
pCy—==— V- (kVT) = Q

du
pa+p(u°V)u=V-[—pI+K]+F
pV-u=20
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Modelos de las simulaciones

Condiciones de contorno

Refrigeracion con agua en Movimiento

4

Refrigeracion con agua en reposo

4

Fuente de calor

1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0.005 .| \
: L
L . .
o ; standard: Registro 4 Entrada de fluido: /
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E
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Modelos de las simulaciones

Mallado y estudios usados

Mallado Estudios usados

4 v e

Graphics  Layer Cross Section Preview Function Plot -1
aaQ@-r el @ B-G@-EE s2AE-EHE R S-a=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0.47|m o r {8 Build Al
0357 - Geomeric Entity Selection Estudio usado en el caso standard: Estudio usado en el caso empirico:
0.7 [ | Geometric entity level: | Entire geometry 5 Temporal de 180min de duracién Temporal de 24h de duracion
il -
0-2] I Label: Time Dependent =
i =] abel: =
015 L Element Quality Label: Time Dependent = o
0.17 I Quality measure: | Skewness ~ ~ Studly Settings ¥ Study Settings
0.057 i Statistics Time unit: | min = Tirme unit: h i
0] i Complete mesh Times: range(0,1,180) min LH-J Tirmes: range(0,1,24) h |_rm_|
-0.057] r Mesh vertices: 714 =
0.05 esh vertices: Tolerance: | Physics controlled hé Tolerance: | Physics controlled M
.17 b Elementtype: | All elements =
015 L Quads: 606
| Edge elements: 517
02 Vertex elements: 10
-0.257] r Domain element statistics
0.3 F Number of elements: 606
Mini 1
055 | inimum element quality: 1.0
Average element quality: 1.0
0.47] ml Element area ratio: 02
o o1 0.2 0.3 0.4 o5 06 0.7 o8 ‘0.0 h Mesh area: 0.04004 m*

Mapeado extremadamente fino
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Resultados obtenidos

Caso standard

, . .z . . . . .z
Refrigeracién con agua en reposo Refrigeracién con agua en movimiento Sin refrigeracion
o o o
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Resultados obtenidos

Caso standard

Comprobacion del balance de energias

Calor que genera la célula

(Qtedlar)

L}

333,6 W/m2

(Qwater) + (Qlateral) + (Qinferior)

1

L}

L}

212 W/m2

112 W/m2

37 W/m2

1

Qwater =Myater CP water'A dep’ (TWin let™ TWoutJ

Tw: .= 19,99°C Tw

out

inlet —

=22,65°C

361 W/m2
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Resultados obtenidos

Caso empirico: Barcelona
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Horas Diferencia Respecto Mo Agua |Diferencia Respecto Mo Agua

|- -
1]- =
Refrigeracion con agua en reposo Refrigeracion con agua en movimiento Sin refrigeracion 2[- R
o o o 3 =
63 35 . : . 4]- -
—— Temp Promedio Tedlar (degC) 22| — Temp Promedio Tedlar tdege) * 7 5(- -
60} | — Temp Promedio Agua (degC) i ~— Temp Promedio Agua (degC) —— Temp Promedio Tedlar (degC) 5 B
—— Temp Max Tedlar (degC) 33| Temp Max Tedlar (degc) eor
» 7 -0,08 0,04
=r 8 0,19 0,38
ol g 0,42 0,85
5 3 10 0,57 1,34
g g w 1 . 1,75
: e 1 lo,64 2,05
£ 3 13 . 7
i 14 0,39 (2.2
30} 15 0,28
16 0,09 2,05
= 17 _0,07 1,77
20 18 -0,32 1,32
0 Is 1‘0 1‘5 llo 190 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 ‘0 ‘5 1‘0 +(h) 1'5 2‘0 1 0,45 9,97
t(h Time (h) 20 -0,64 0,57
21(- -
22|- -
An Max = 0,64% An Max = 2,29% 23] -
24/- =
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Resultados obtenidos

Caso empirico: Madrid

| [AguaestancadaMadrid  [Agua movimiento Madrid
Horas Diferencia Respecto No Agua |Diferencia Respecto No Agua
0l[- -
1l]- =
Refrigeracion con agua en reposo Refrigeracion con agua en movimiento Sin refrigeracion - B
o o 3 =
65 . . . . N 35 T . . . ; ; d | -
— Temp Promedio Tedlar (degC) 34| — Temp Fromedio Tedlar (degc) 1 —— Temp Max Tedlar (degC) 3||- -
|| — Temp Promedio Agua (degC) i sl T Promedio Agua (degc) ] r 6|- -
—— Temp Max Tedlar (degC) —— Temp Max Tedlar (degC)
o 7 -0,02 -0,15
sl f 0,07 0,01
9 0,35 0,46
) . T 10 0,56 1,01
g : 2wt 11 P 1,51
3 3 3wl 12 {o0,72]) 1,96
H H g 13 Nyt 2,22
i 14 0,51 239
s0f 15 0,36 (2,21)
s} 16 0,20 o
17 -0,06 2,03
o 18 -0,27 1,71
; ; 0 : 2 ; 5 % : 5 5 5 19 0,53 1,27
t(h) Time (h) t(h) 20 -0,80 0,86
21| -
22|- -
An Max = 0,72% An Max = 2,41% 23- _
|- -
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Resultados obtenidos

Caso empirico: Sevilla

Horas Diferencia Respecto No Agua |Diferencia Respecto Mo Agua
oll- -
1]|- -
Refrlgeracmn con agua en reposo Refrlgeraaon con agua en movimiento Sin refrlgeracmn 2||- =
o o o 3] —
T T T T 35 : : : : 73 T T 41 -
701 | — Temp promedio Tedlar (degc) 1 34l — Temp Promedio Tedlar (degc) ] —— Temp Max Tedlar (degC) 5ll- -
—— Temp Promedio Agua (degC) —— Temp Promedio Agua (degC) 70| — Temp Promedio Tedlar (degC) 6
—— Temp Max Tedlar (degC) - 1 33| —— Temp Max Tediar (degC) 1 - -
) o3 7 -0,04 0,03
60| 2 0,18 0,32
ss|- El 0,40 0,79
[} g g 10 0,63 1,38
H T : 7 11 : 1,85
3 g P 12 {on 2,26
E § £ 13 a 2,56
14 0,49
35
15 0,30 (2,0
30 16 0,09
2 17 -0,13 2,34
. 18 -0,36 1,99
190 ; ‘u 1‘5 z‘o o ; 1|o 1‘5 zln 13 -0,63 1,55
Time (h) tih) 20 _0,86 1,07
21]|- -
o o 22(|- -
An Max = 0,71% An Max = 2,70% 23 -
24||- -
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Resultados obtenidos

Caso empirico: Rendimientos en funcidn de la hora del dia

BARCELONA

MADRID
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SEVILLA
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Conclusiones
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Podemos concluir que:
e La refrigeracion con agua en reposo aporta una ganancia de rendimiento que a priori parece pequeia
(0,7% aproximadamente para todos los casos estudiados).
» Esta ganancia puede suponer un aumento de energia considerable para instalaciones fotovoltaicas
medias y grandes.
* Larefrigeracidn con agua en movimiento genera resultados extremadamente buenos (2,5% de ganancia
aproximadamente).
» Hay que tener cautela con estos resultados, pero el balance de energias aporta cierta validez a los
resultados
* Los resultados de las simulaciones realizadas en este estudio siempre se tendran que validar con
resultados experimentales, y el modelo esta sujeto a cambios
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