EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

ESTUDIO SOBRE LA DISTRIBUCION OPTIMA DE
TERMOGENERADORES ACOPLADOS A PANELES
FOTOVOLTAICOS

GONZALEZ CAMPO, Fernando®™; GONZALEZ PENA, David ®. DIEZ MEDIAVILLA, Montserrat®
DIESTE VELASCO, Maria Isabel®™; ALONSOTRISTAN, Cristina®

fergonzalezcam@gmail.com

WGrupo de Investigacion SWIFT (Solar and Wind Feasibility Technologies), Dpto.Ingenieria
ElectromecanicaEscuela Politécnica Superior, Universidad de Burgos

Avda. Cantabria s/n, Burgos, 09006, Espafia.

RESUMEN

En este trabajo se estudia el acoplamiento de células termogeneradoras (celdas Seebeck) a la parte
posterior de paneles fotovoltaicos, aprovechando el calor residual para producir energia. Ademas este
acoplamiento reduce la temperatura de trabajo del panel fotovoltaico, mejorando tanto su rendimiento
eléctrico como su vida util a largo plazo.

Se ha realizado un modelo tedrico enMatlab y Simulink, que integra el modelo térmico del panel y el
termogeneradorcon el modelo eléctrico de 5 parametros propio de una celda fotovoltaica. Se verificara
la validez de este modelo con los datos de produccién y condiciones de operacién dados por el
fabricante, asi como con posteriores medidas experimentales.

Ademas, el modelo implementado permite considerar de forma individual cada una de las 60 células
fotovoltaicas en serie que componen el panel ensayado, proporcionando la posibilidad de colocar
posteriormente a cada una de las células el nimero de termogeneradores deseado en el estudio.

De esta forma, el sistema modelado permite simular diferentes posiciones de los termogeneradores en

la parte posterior del panel, permitiendo asi hallar la distribucion de termogeneradores que
proporciona el resultado dptimo energéticamente y mas econémico.
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1. Introduccion

El interés por las energias renovables se ha visto incrementado en los Gltimos afios por motivos
econémicos y ecoldgicos. Entre las energias renovables, la solar fotovoltaica es una de las mas
implantadas. Para hacer de esta energia una solucion real y econdémicamente viable, uno de los
mayores retos consiste en mejorar su bajo rendimiento energético, el cual ademéas disminuye a medida
que aumenta la temperatura de trabajo del panel fotovoltaico [1].

Algunas lineas de investigacion en este dmbito estudian la hibridacion de los paneles solares
fotovoltaicos y térmicos [2]. En este trabajo se estudia en cambio el comportamiento del panel
fotovoltaico cuando se le acoplan en su parte posterior células termogeneradoras (celdas Seebeck, en
adelante TEG). De esta forma, los TEG no solo van a permitir aprovechar el calor residual para
producir energia eléctrica. Ademas, este acoplamiento reduce la temperatura de trabajo del panel
fotovoltaico, mejorando tanto su rendimiento eléctrico como su vida util a largo plazo.

También es posible utilizar los termogeneradores funcionando como celdas Peltier, consumiendo
energia para refrigerar en mayor medida el panel fotovoltaico [3]. Sin embargo, en este estudio se ha
contemplado exclusivamente la opcion anterior.

En este trabajo se ha realizado un modelo teérico que integra el comportamiento térmico y eléctrico
del panel fotovoltaico. El modelo desarrollado permite variar a voluntad el nimero de TEG acoplados
al panel, lo cual sera util para el estudio de los diferentes casos posibles y su optimizacion.

Ademas, a diferencia de otros modelos tedricos encontrado en la bibliografia [4].el sistema
desarrollado puede considerar de forma individual cada una de las 60 células fotovoltaicas en serie que
comoonen nuestro pbanel (ver Fiaura 2). oronorcionando la posibilidad de colocar tras cada una de las

cél 1 nuestro estudio, y determinando la temperatura
YrF ridualmente.
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Figura 3. Modelo Discreto. Temperatura
independiente en cada célula del panel.

El modelo permite gracias a esto encontrar la distribucion espacial y el nimero adecuado de TEG que

proporcionanla solucion dptima y econémicamente mas rentable, siendo éste uno de los principales
objetivos del presente trabajo.

En resumen, los objetivos principales del trabajo son:
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e Hallar la distribucion de TEG méas adecuada en la parte posterior del panel.
o Comprobar el descenso de la temperatura del panel fotovoltaico.

e Obtener el incremento de produccion fotovoltaica del paneldebido a este descenso de
temperatura.

2. Balance energético en el panel fotovoltaico

Las ecuaciones que componen el modelo térmico del panel fotovoltaico constituyen una de las partes
centrales de este trabajo y han sido implementadas con la herramienta Simulink [5]. Estas ecuaciones
permitiran calcular la temperatura de la célula fotovoltaica en funcién de la irradiancia, la temperatura
ambiente y el nimero de TEG acoplados.

En la Figura 3 se representan las interacciones energéticas presentes en un panel fotovoltaico con
termogeneradores acoplados en la parte posterior:

Energiaradiada  Energia eléctrica
Q Glass -
Energia absorbida t //
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Figura 4. Esquema explicativo del Balance Energético del panel

En el trabajo de Najafi et al. [6] se presenta el balance energético del modelo térmico unidimensional,
y sobre la ecuacion fundamental se ha afiadido en la ecuacion (1) el altimo término (Qr,qnsversar), qUe
expresa el calor intercambiado transversalmente, necesario para nuestro estudio de optimizacion.

Eabsorbida = leass + Eradiada + Qinf + Qh + Eeléctrica + QTransversal (1)
Donde el término de la energia absorbida por el panel se calcula como:
Eabsorbida =Tg [acﬁCG + aT(l - IBC)G]APV (2)

En estas expresiones G es la irradiancia en W/m?, Apy, es el area del panel en m? El resto de
pardmetros son adimensionales: t; es la transmisibilidad del cristal, @, y ar son los valores de
absorcion de la parte del panel cubierta por células fotovoltaicas y la parte que no estd cubierta
(espacios entre células), lo que se indica mediante el factor de empaquetamiento S.

La energia que se transmite a través del cristal se rige mediante la siguiente expresion:

leass = Ut (Teerr — Tamp)Apy - (3)
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Donde T,.;es la temperatura de las células fotovoltaicas del panel expresada en Kelvin 'y U, es el
coeficiente global de transmision del calor hacia al ambiente a través del cristal en W/m’K. La energia
radiada por el panel puede despreciarse.

La energia que se emite hacia el exterior a través de los TEG y de la parte posterior del panel no
cubierta por TEG (ver Figura 3), seré igual a la energia en conduccidn a través de las diferentes capas
del panel.

Qing + Qn = Ur(Teerr — Tps)Apy (4)

Donde Uy es el coeficiente de conduccidon del calor a través de las capas del panel [7], expresado en
W/m’K. La energia eléctrica puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Eeiectrica = TeBcnpv GApy (5)

Donde npy es el rendimiento del panel fotovoltaico, que dependerd fundamentalmente de la
temperatura de trabajo de las células.

En condiciones estacionarias, con una irradiancia constante, la disminucion de la temperatura de la
célula fotovoltaica (por ejemplo mediante termogeneradores u otros sistemas de refrigeracion),
provocara el aumento del rendimiento y la produccién eléctrica.

A priori, puede tomarse un rendimiento del 14% (dado por el fabricante) para calcular la energia
eléctrica producida mediante (5) comprobando de esta manera si los resultados del modelo térmico
son coherentes. Posteriormente, la energia eléctrica producida se calculara utilizando el modelo
eléctrico de 5 parametros implementado (ver Apartado 4), sustituyendo el término expresado en (5),
integrandose asi la unién entre el modelo térmico y el eléctrico.

Por otro lado, tal como se puede ver en la Figura 4, el calor transversal sera diferente en funcion de la
posicién de cada célula fotovoltaica.
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Figura 5. Intercambios de calor en funcién de la posicién de las células fotovoltaicas

Las células ue 1ds esquinds y 10s DOraes aer parier mercampldari consiuerapies caruaaues ue calor con
el ambiente a través del marco lateral de aluminio, mientras que las células fotovoltaicas interiores
solo realizan intercambios de calor de menor valor con las células contiguas. Por este motivo, las
células del interior se encontraran a una temperatura ligeramente superior a la de los bordes y
esquinas.

Qrransversat = Qpv + Qrat (6)

El coeficiente de transmisidn transversal del calor entre células fotovoltaicas se ha estimado a partir de
medidas experimentales.
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3. Modelo del Termogenerador

Para unir los TEG a la parte posterior del panel se ha utilizado una pasta de alta conductividad térmica.
A la hora de realizar el modelo teérico se ha estimado que la temperatura en la parte posterior del
panel (T,,)sera similar a la temperatura de la cara caliente del TEG(T;,). Asi pues, podemos simplificar
y considerar queTy,s = T,. Un esquema explicativo del montaje del TEG se muestra en la Figura 5.

Parte inferior del panel Qh .
Tbs

Material de alta / 4 Th »

conductividad térmica / Y
TEG /-v Prec

Radiador

Qc ‘ Tamb

Figura 6. Esquema explicativo del termogenerador

La ecuacion (7), describe el funcionamiento basico del TEG:

Qn=0Qc+ Prgg (7)

Qpes la potencia térmica recibida desde la célula fotovoltaica, Q. es la potencia térmica transmitida al
exterior y Preg la potencia eléctrica generada por coeficiente Seebeck. Este Gltimo término depende
de la diferencia de temperatura entre ambas caras del TEG (T, y T,) Yy del coeficiente Seebeck (S,,),
especificado por el fabricante (V/K) (ecuacion 8). Para incrementar la evacuacion de calor del panel
y aumentar la diferencia de temperatura entre las caras del TEG, se ha acoplado a este un radiador de
aluminio a medida, tal y como queda reflejado en la Figura 5.

Prgg = Sm(Th - TC)ITEG - 1’12"EGRm ®

Para la méxima transferencia de potencia, el valor de la resistencia interna R,, del TEG debera ser
igual al valor de la carga R, , COMO Se muestra en el circuito equivalente de la Figura 6. El valor de
resistencia interna viene dado por el fabricante, pero también se caracterizo en este estudio mediante
ensayos experimentales.
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Figura 7. Termogenerador: Circuito eléctrico equivalente
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4. Modelo eléctrico de 5 parametros para el panel fotovoltaico

Para realizar el modelo eléctrico del panel fotovoltaico se ha utilizado el modelo de 5 parametros [8]
representado esquematicamente en la Figura 7, ya que proporciona un buen equilibrio entre
complejidad y precision. EI comportamiento matematico de este modelo se encuentra definido por la
ecuacion (9).

NV“I;S V + IR,
I=lpy = Iy = lp = Ipy = Ip (Mo — 1) - === (9)
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Figura 8. Célula fotovoltaica. Modelo Eléctrico de 5 pardmetros

Donde Iy, es la intensidad del generador fotovoltaico, I, es la intensidad que circula por el diodo, a es
el factor de idealidad del diodo y Rs y R, son las resistencias en serie y paralelo que contabilizan
pérdidas de energia en los contactos, por corrientes de fugas, etc.

Gracias a la ecuacién (9) y los pardmetros dados por el fabricante (Tension de circuito abierto,
Corriente de cortocircuito, tension y corriente de méxima potencia) para condiciones estandar STC
(1000W/m?, 25°C) podemos hallar los parametros del modelo y obtener las curvas 1-V y P-V del panel
[9] y de cada célula fotovoltaica. Para ello ha sido necesario emplear el método iterativo de Newton-
Raphson [10], que se ha implementado en la herramienta Matlab [5].

El fabricante también proporciona los parametros K, y K; que definen la variacion de la tensién de
circuito abierto y la corriente de cortocircuito del panel en funcion de la temperatura. De esta forma,
mediante las ecuaciones (10) y (11) puede ajustarse el modelo a diferentes valores de temperatura e
irradiancia:

G
IPV = IPV,n(l + KIAT)G_KI = O,OS%/OC (10)
n
Vae = Vaen (1 + Ky AT)K, = —0,37%/°C  (11)

Como se deduce de las expresiones anteriores (9), (10) y (11), la temperatura de trabajo de las células
fotovoltaicas influye en su produccién eléctrica. Asimismo, la produccién eléctrica también influye
reciprocamente en la temperatura de trabajo del panel (ecuacién 1). Para solucionar este problema se
ha empleado un proceso iterativo, representado en el esquema de la Figura 8, mediante el cual los
valores de temperatura y produccion eléctrica de las células fotovoltaicas convergen tras 3-4
iteraciones. Como consecuencia de esto, las células de las esquinas (mas frias) produciran mayor
energia eléctrica que las células del interior (mas calientes).
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Ajuste de Temperatura e Irradiancia Modelo Eléctrico

K; Ky - Ecuaciones (10} y (11) ¢ Curvasl-V P-V
s Punto de Trabajo

Comparacién con T estandar (25°C)
Se obtiene AT

E Recalculo de T célula

Modelo Térmico del panel y TEG - Ecuacién (1)

Calculo de P eléctrica

Figura 9. Proceso iterativo para calcular la temperatura y produccion eléctrica
de las células fotovoltaicas.

5. Resultados

El modelo termoeléctrico del panel se validé primeramente con los datos proporcionados por el
fabricante para las condiciones STC. Los resultados se muestran en la Tabla 1. Como puede
comprobarse, los resultados de la simulacion estan dentro de los margenes de error indicados por el
fabricante.

Tabla 1.Potencia y Rendimiento eléctrico en condiciones STC. Comparacion.

Rendimiento Fabricante 14%
Rendimiento Modelo Térmico-Eléctrico 13,77%

Potencia Fabricante (W) 2304+2%
Potencia Modelo Térmico-Eléctrico (W) 226,30

Posteriormente se probaron cuatro diferentes distribuciones de los TEG en la parte posterior del panel:

a) Caso I: 32 TEG centrados en el panel acoplados de 4 en 4.

b) Caso II: 32 TEG repartidos en la zona central acoplados en grupos de 4.

c) Caso lll: 32 TEG en grupos de 4 colocados en la zona lateral central.

d) Caso IV, 32 TEG uniformemente repartidos en el centro del panel individualmente.

Para que sean equivalentes, todas las distribuciones tienen el mismo nimero de termogeneradores (32
TEG tamafio, 40x40 mm), como se puede ver en la Figura 9.

Figura 10. Distribuciones de estudio: Central, Repartida, Exterior y Uniforme. Todas ellas constan
del mismo numero de TEG (32).
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Los resultados de estas distribuciones se encuentran disponibles en la Tabla 2, junto con los resultados
que proporciona el panel cuando no existe ningin termogenerador acoplado. En la tabla se muestra la
potencia proporcionada por el panel fotovoltaico, la suma de la potencia fotovoltaica y la
proporcionada por los TEG, la potencia térmica extraida del panel por los TEG, la temperatura media
de las celulas fotovoltaicas y la desviacion tipica de la temperatura de las 60 células respecto a la
media.

Tabla 2. Distribucion de termogeneradores. Comparacion de resultados.

[ pistribucion de Te6 [ Potencia Pviw)[ Te + Pviw) [ an(w) [T célula media(k) [T célula desv. K)
1. Distribucion Uniforme 226,91 228,06 25,82 328,60 0,91
2. Distribucién Repartida 226,851 227,81 23,57 328,65 1,36
3. Distribucién Central 226,848 227,79 23,43 328,65 1,41
4. Distribucion Exterior 226,76 227,59 21,88 328,72 1,95
Sin TEG 226,22 226,22 0 329,18 1,36

Estos resultados se muestran graficamente en la Figura 10. Los TEG disminuyen la temperatura de las
celulas fotovoltaicas interiores, mejorando su produccion eléctrica.

Temperatura(K) Potencia(W)

Figura 11. Temperatura (K) y potencia eléctrica (W) de cada una de las 60 células
fotovoltaicas del panel

6. Conclusiones

La distribucion mas eficiente ha resultado ser aquella en la que los TEG se colocan en todas las células
interiores (y no solo en las células centrales internas). Si bien para un nimero pequefio de TEG la
diferencia de una distribucién a otra no aporta grandes variaciones en valor absoluto (ver resultados en
la Tabla 3), en forma porcentual si supone una diferencia de mas del 30%, lo que si resulta
significativo.

Tabla 3. Resultados sin TEG acoplados frente a la Distribucion Uniforme y Exterior

[ bistribucién | potencia total (w)
sin TEG 226,22

Distribucion Uniforme 228,06 1,84
Distribucién Exterior 227,59 1,37
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De todas formas, aunque la diferencia sea mas o menos pequefia, siempre resulta méas eficiente y
necesario colocarlos en la distribucién optima. Ademas, una correcta distribucion de los TEG evita
que existan células fotovoltaicas mucho mas calientes que otras, cuyo répido envejecimiento podria
afectar a la vida util de todo el panel.

Como también puede verse en la anterior Tabla 2, los TEG deberan colocarse en aquella distribucién
gue obtenga una menor desviacién tipica de la temperatura, ya que hay una clara tendencia a ser la
distribucion que mejor resultado obtiene.

Para conseguir esto, a la hora de cubrir la parte posterior del panel con un nimero elevado de TEG,
conviene colocar los TEG en las células interiores hasta que estas células alcancen la temperatura de
los bordes. A continuacion, se colocan TEG en los bordes y en el interior hasta que las células
alcancen la temperatura de las esquinas. A partir de este punto, los TEG deberian colocarse de forma
equitativa por toda la parte posterior del panel, incluyendo las esquinas.

Con este procedimiento, cuyos resultados pueden verse en la Figura 11, se consigue la distribucion
Optima cuando se acoplan al panel un ndmero relativamente elevado de TEG.

Temperatura(K) Ne TEG

A | &
e 4.
T Tl 1 ' s

Figura 12. Perfil de temperaturas y distribucion de TEG, repartidos de tal forma que la temperatura
de todas las células fotovoltaicas sea aproximadamente la misma. Optimizacion.
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