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VIII RESUMEN

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en una de las fuentes de energia
mas seguras y economicas disponibles. A pesar de esto, los valores de eficiencia de los
paneles solares comerciales rara vez superan el 20%, y este niUmero se reduce aun mas
debido al sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento de las células solares en
condiciones normales de operacion reduce considerablemente su eficiencia. En esta
tesis se disefia, describe tedricamente y valida experimentalmente un novedoso
sistema de refrigeracion para paneles solares fotovoltaicos basado en enfriamiento
geotérmico de baja entalpia. El sistema propuesto elimina el exceso de calor producido
en las células fotovoltaicas en un panel durante su operacion normal mediante un
sistema de refrigeracion monofésico de circuito cerrado que utiliza el subsuelo como
foco frio.

Se ha disefiado y fabricado un prototipo de la tecnologia, orientado a plantas de
generacion solar fotovoltaica con mecanismo de seguimiento solar de un eje, con el
objetivo de incrementar la madurez de la tecnologia y verificar la viabilidad técnica
y econdémica del sistema propuesto. Dicho prototipo fue ensayado en condiciones
operacionales relevantes y ante diferentes condiciones ambientales en Alcald de
Henares, Madrid, Espafia. En dicha ubicacion, la temperatura del subsuelo es estable
e igual a 16x2 °C a profundidades relativamente bajas durante todo el afo.
Adicionalmente, el intercambio de calor con el subsuelo mejora gracias a la presencia
de un acuifero, ubicado a una profundidad de aproximadamente 4 m bajo la superficie
en la zona de ensayo.

Se ha demostrado que, gracias al sistema de refrigeracion propuesto, es posible
reducir significativamente la temperatura de los paneles solares en hasta 20 °C en las
condiciones ensayadas, empleando un caudal de refrigerante de 1.84 I/min por cada
metro cuadrado de panel solar. Esta reduccion de temperatura resulta en una mejora
relevante de la eficiencia neta del sistema. En comparacion con un panel solar
estandar no refrigerado, funcionando en las mismas condiciones, se ha medido una
mejora maxima de la eficiencia neta en la época estival de hasta un 13.4%, con
promedios diarios de mejora de la eficiencia neta de hasta el 9.4%. De manera
experimental se ha determinado, en buen acuerdo con los calculos teoricos, un
aumento anual promedio de la potencia neta generada por el sistema en torno a un
5.9%, lo que demuestra la viabilidad técnica del concepto propuesto. También se ha
determinado la relacion de la mejora de la eficiencia con las condiciones ambientales,
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el caudal de refrigeracion, y el rendimiento y consumo energético de la bomba del
sistema de refrigeracion.

Por ultimo, se han observado otros beneficios potenciales de la tecnologia, como
la reduccion del rango entre las temperaturas maximas y minimas alcanzadas por los
paneles solares durante el afio y la reduccion del gradiente térmico entre las superficies
frontal y trasera de los paneles.
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XII ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has become one of the safest and most economical
sources of energy available. Despite this, the efficiency values of commercial solar
panels rarely exceed 20%, and this number is further reduced due to overheating.
Overheating of solar cells under normal operating conditions considerably reduces
their efficiency. In this thesis, a novel cooling system for photovoltaic solar panels,
based on low enthalpy geothermal cooling, is designed, theoretically described, and
experimentally validated. The proposed system dissipates the excess heat generated
in the solar cells inside a panel during its normal operation by means of a single-phase
closed circuit refrigeration system that uses the underground as a heat sink.

A prototype of the technology has been designed and manufactured, aimed at
photovoltaic generation plants with a single-axis sun tracking mechanism, to increase
the maturity of the technology and verify the technical and economic feasibility of
the proposed system. Said prototype was tested under relevant operational
circumstances and different environmental conditions in Alcald de Henares, Madrid,
Spain. In this location, the underground temperature is stable and equal to 16+2 °C
at relatively low depths throughout the year. Additionally, the heat exchange with
the subsoil is improved thanks to the presence of an aquifer, located at a depth of
approximately 4 m below the surface in the test area.

It has been proven that, thanks to the proposed cooling system, it is possible to
significantly reduce the temperature of the solar panels by up to 20 °C in the tested
conditions, using a coolant flow of 1.84 I/min per each square meter of solar panel.
This temperature reduction results in a significant improvement in the net efficiency
of the system. Compared to a standard uncooled solar panel, operating under the
same conditions, a maximum net efficiency improvement during the summer season
of up to 13.4% has been measured, with daily average net efficiency improvements of
up to 9.4%. An average annual increase of the net power generated by the system
around 5.9% has been experimentally determined, in good agreement with the
theoretical calculations, which demonstrates the technical feasibility of the proposed
concept. The correlation between the efficiency improvement and the environmental
conditions, refrigeration flow, and performance and energy consumption of the
refrigeration system pump has also been determined.

Finally, other potential benefits of the technology have been observed, such as
the reduction of the temperature range reached by the solar panels throughout the
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year and the reduction of the thermal gradient between the front and rear surfaces
of the panels.
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2 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion y motivacién

El cambio climatico inducido por las acciones del hombre es uno de los grandes
retos que la humanidad tendra que afrontar en el futuro préximo. ElI Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) considera como
cambio climatico cualquier variacion en el valor promedio o la variabilidad de las
propiedades del clima a lo largo de un periodo prolongado de tiempo debido a
cualquier causa, natural o artificial. EI consenso general apunta a que las emisiones
continuadas de gases de efecto invernadero (CO,, CH., N,O, etc.) derivadas de la
actividad humana estén resultando en un incremento de la temperatura promedio en
la capa inferior de la atmosfera a una velocidad sin precedentes. Es habitual expresar
las emisiones de los diferentes sectores de actividad en funcién de su equivalencia en
emisiones de CO,. Estas emisiones se distribuyen en funcion del sector de emision
como se muestra en la Fig. 1.1, siendo los principales responsables la generacién de
energia eléctrica y térmica y el transporte.

M Electricidad y Calor

23%

M Transporte

Fabricacién y Construccion
B Agricultura
B Procesos industriales

Otros

12%

Fig. 1.1. Proporcion de emisiones globales de gases de efecto invernadero por sector
en 2018 (en CO; equivalente). (Ritchie et al. 2020)

La comunidad internacional ha establecido una serie de objetivos y normativas
para intentar reducir dichas emisiones contaminantes generadas por la actividad
humana y frenar asi los efectos sobre el clima. Uno de los acuerdos mas importantes
es el Acuerdo de Paris, que busca alcanzar una sociedad climaticamente neutra antes
del afio 2050, y asi limitar el calentamiento global a un valor de 1.5 °C. Algunos de
los objetivos principales que presenta este acuerdo consisten en reducir el uso de
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combustibles fosiles en la matriz energética, incrementar la proporcion de vehiculos
eléctricos en las carreteras, fomentar la movilidad sostenible y la implementacion de
mecanismos para la tributacion de las emisiones de gases de efecto invernadero a las
empresas.

En los ultimos afios, las tecnologias para la produccién renovable de electricidad
han vivido un crecimiento exponencial. Impulsadas principalmente por un aumento
en la inversion, que ha propiciado un significativo abaratamiento de la tecnologia, las
energias eodlica y solar fotovoltaica son, en muchos mercados, las opciones mas baratas
y limpias para la generacion de electricidad. Sin embargo, y a pesar del crecimiento
de dichas tecnologias, el ritmo actual adn se encuentra lejos del escenario planteado
por la Agencia Internacional de la Energia (IEA) para alcanzar el hito de cero
emisiones en 2050 (IEA 2021a) firmado en el Acuerdo de Paris. Actualmente, en torno
a un 70% de la energia consumida en el mundo aun proviene de combustibles fosiles
(carbon, fuel, gas natural y otros derivados del petréleo) (IEA 2022) que emiten
elevadas cantidades de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

A medida que el sector del transporte, asi como los sectores publicos y
residenciales van aumentando su electrificacion, la reduccion de la intensidad de CO.
en la matriz energética serd alin mas significativa si cabe para reducir el impacto del
cambio climatico. En este marco, se espera que la energia solar fotovoltaica tenga un
papel crucial, puesto que se trata de una de las tecnologias con mayor potencial de
crecimiento. En el afio 2010, la produccion eléctrica mediante tecnologias solares
fotovoltaicas era practicamente anecddtica, por debajo de los 40 TWh en todo el
planeta. En 2019 se alcanzaba una produccion global en torno a los 700 TWh (IEA
2022). Este incremento vino de la mano de una reduccion en el coste nivelado de
esta fuente energética (LCOE, por sus siglas en inglés) desde 240 $/MWh hasta unos
40 $/MWh entre las mismas fechas (LAZARD 2017; BloombergNEF 2020)),
fomentando asi su desarrollo y la aceleracién de su implantacion. Adicionalmente, el
gran numero de tecnologias fotovoltaicas alternativas al silicio en desarrollo en la
actualidad, garantizan que la tecnologia continuara mejorando en eficiencia, coste, y
capacidad de produccion en el futuro.

A pesar de este gran potencial, la energia fotovoltaica también presenta una
serie de problemas que deben ser afrontados. Actualmente, los paneles solares de
silicio cristalino (c-Si), los mas comunes en el mercado, presentan niveles de eficiencia
relativamente bajos, en torno al 20% (Bett et al. 2021). Esta eficiencia se ve ademas
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reducida significativamente debido a efectos ambientales, especialmente la
temperatura. Las tendencias actuales en la investigacion en energia fotovoltaica se
centran en el uso de nuevos materiales para células fotovoltaicas con el objetivo de
alcanzar niveles de eficiencia superiores, asi como en el desarrollo de tecnologias que
permitan mejorar la eficiencia de los paneles solares en operacion, aumentar su vida
atil y reducir su tasa de degradacion. Algunos ejemplos son el desarrollo de
encapsulantes y estructuras de soporte novedosas, sistemas de limpieza inteligentes o
tecnologias de refrigeracion para los paneles solares.

Tales mejoras en la eficiencia y el coste deben lograrse en paralelo con una
reduccién del impacto medioambiental derivado de la industria solar fotovoltaica. A
pesar de tratarse de una fuente de energia renovable, cuando se tiene en cuenta el
ciclo de vida completo de un panel solar, desde la extraccion de los recursos necesarios
hasta el reciclaje de los componentes, el impacto ambiental no es despreciable. Se ha
calculado que las emisiones equivalentes de gases de efecto invernadero (GHG) de la
tecnologia fotovoltaica de silicio multicristalino durante su ciclo completo de vida es,
en promedio, aproximadamente 56 gCO.e/kWh. Esto representa aproximadamente 5
veces mas emisiones que la energia edlica y 3 mas que la hidroeléctrica (Nicholson
and Heath 2021). Con el objetivo de reducir estas cifras toma particular relevancia el
desarrollo de tecnologias que permitan incrementar la eficiencia operacional de los
paneles solares, asi como extender su vida Gtil, aumentando la energia generada por
cada panel solar producido y reduciendo asi su impacto medioambiental. Una de las
formas mas inmediatas para aumentar la energia generada por un panel solar consiste
en reducir su temperatura de operacion.

Las células solares se calientan debido al exceso de energia absorbida por el
semiconductor durante la operacion. Este aumento de temperatura provoca una
reduccién de rendimiento que varia significativamente en funciéon del material y la
construccién de los paneles, pero que suele encontrarse entre 0.25%/°C y 0.55%/°C
por encima de la temperatura de referencia de 25 °C (Rosa-Clot et al. 2010). Este
sobrecalentamiento de los paneles durante su operacion es particularmente
significativo en regiones calidas con altos indices de radiacion solar, donde el potencial
para la produccion de electricidad es mayor. Las células fotovoltaicas de tipo c-Si
integradas en paneles convencionales pueden alcanzar temperaturas de hasta 70 °C
durante el verano en zonas calidas como los paises mediterraneos (Alonso Garcia and
Balenzategui 2004) y superar los 75 °C en zonas aridas (Dida et al. 2021). Este
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aumento de temperatura induce pérdidas de potencia de entre un 10% y un 25%,
limitando la produccién de energia en los huertos solares, y provocando, por tanto,
grandes pérdidas en la productividad de las instalaciones. Ademas, el ciclado térmico
al que se ven sometidos los paneles solares durante su operacion contribuye muy
significativamente al deterioro de las prestaciones de los paneles a lo largo de su vida
atil y precipita la aparicion de modos de fallo catastrofico. La degradacion de la
eficiencia de los paneles con el paso del tiempo presenta tasas tipicas en torno al
0.7%/afo (Kim et al. 2021). Por lo tanto, disponer de una solucion viable para paliar
los efectos del sobrecalentamiento en los paneles solares no solo redundaria en un
incremento de la eficiencia en la produccién de electricidad, sino que también
resultaria en una mejora de las prestaciones durante toda la vida util de los paneles
y una menor probabilidad de fallo de los mismos. Ademas, gracias a dichas mejoras,
se reduciria significativamente el impacto medioambiental de la tecnologia solar
fotovoltaica. El desarrollo de un sistema que reduzca la temperatura de los paneles
solares de manera eficiente, segura y sostenible supondria un paso adelante en la
implementacion de la tecnologia solar fotovoltaica en el mercado energético global.

La presente tesis doctoral se engloba en dicha linea de investigacion, consistente
en la basqueda de un sistema de refrigeracién que permita pailar los efectos del
sobrecalentamiento en los paneles solares fotovoltaicos y que mejore
significativamente y de manera sostenible su eficiencia. Para ello, se presenta el
disefio, construccion y ensayo de un prototipo para la refrigeracién de dichos paneles
mediante geotermia de baja entalpia, que asegura un incremento de la eficiencia neta
del sistema a lo largo de todo el afio.

1.2. Hipdétesis y objetivos

Esta tesis se basa en la hipotesis principal de que es posible obtener un
incremento neto de la produccion eléctrica de un panel solar fotovoltaico usando el
subsuelo como foco frio de un circuito de refrigeracion sin cambio de fase. El sistema
debera ser capaz de enfriar significativamente el panel solar, obteniendo una mejora
sensible en su eficiencia. EI consumo de los sistemas auxiliares que permitan el
funcionamiento de este sistema de refrigeracion debera ser menor que la energia extra
generada por el panel para obtener asi un incremento neto de la eficiencia. Para
confirmar esta hipdtesis, se definen una serie de objetivos de trabajo a completar en
el desarrollo de la tesis.
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El principal objetivo de esta tesis es disefiar, construir y demostrar un sistema

de mejora de la eficiencia de paneles solares fotovoltaicos mediante refrigeracion

geotérmica de baja entalpia. Para la consecucién de este objetivo se plantean los

siguientes objetivos secundarios:

Generar un modelo de célculo tedrico que permita obtener el perfil térmico de
un panel solar fotovoltaico refrigerado, asi como aportar una prediccion del
incremento de potencia neto que se obtendra de este panel en comparacion con
un panel idéntico sin refrigerar bajo las mismas condiciones ambientales y de
operacion.

Disefiar, fabricar y ensayar un prototipo demostrador optimizado de la
tecnologia que opere de manera intermitente en el exterior bajo condiciones
ambientales diversas durante al menos un afio. Dicho prototipo debera
representar adecuadamente la configuracion tipica de los huertos solares con
sistemas de seguimiento solar de un eje.

La caracterizacion de la tecnologia en diversas condiciones ambientales,
mediante la realizacion de ensayos durante un periodo de al menos un afio de
duracion.

Incrementar la madurez de la tecnologia (TRL, por sus siglas en inglés) a un
nivel TRL 6. De acuerdo con la definicién del programa de investigacion
Horizonte 2020, esto requiere “la demostracion de un sistema, modelo o
prototipo en un ambiente relevante”.

La realizacion de un estudio de viabilidad técnico-econdmica de la tecnologia
con vistas a su posible implantacién en huertos solares, tanto ya existentes
como de nueva construccion.

Con el fin de alcanzar estos objetivos se emplea la siguiente metodologia de

trabajo:

1.3.

Disefio iterativo - célculos analiticos - simulacion por elementos finitos -
fabricacién y ensayo de un prototipo - caracterizacién experimental del
prototipo. Extrapolacién del modelo tedrico.

Estructura del documento

La presente tesis se divide en los siguientes 8 capitulos:

Capitulo 1. Introduccion y objetivos
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En este capitulo se presenta de forma resumida la motivacion para comenzar
esta investigacion. También se presentan las hipdtesis y los objetivos que se plantean
en esta tesis doctoral. Por ultimo, se incluye un resumen de la estructura general del
documento.

Capitulo 2. Estado del arte

En este capitulo se lleva a cabo una breve discusion sobre el potencial para el
crecimiento de la energia solar fotovoltaica. También se realiza un repaso a los
principios operativos de las células fotovoltaicas, los materiales empleados y las
principales tecnologias disponibles, asi como sus perspectivas de desarrollo e impacto
medioambiental. Se lleva a cabo un analisis del impacto de diferentes efectos
ambientales sobre la eficiencia de los paneles solares. Adicionalmente, se analiza el
estado del arte de la refrigeracion de paneles solares fotovoltaicos y, finalmente, se
lleva a cabo una revision de patentes existentes.

Capitulo 3. Modelo teérico

En este capitulo se presenta un modelo de célculo tedrico termoeléctrico que
permite predecir con precision el comportamiento de paneles solares tanto refrigerados
como convencionales en funcion de las condiciones ambientales y de operacién. Dicho
modelo también permite determinar las condiciones operativas Optimas para el
sistema de refrigeracion de manera que se maximice el rendimiento neto de todo el
conjunto, en funcién de las condiciones ambientales.

Capitulo 4. Disefio de un prototipo demostrador de la tecnologia

En este capitulo se presenta de forma detallada el proceso de disefio de los
diferentes elementos que componen el prototipo demostrador de la tecnologia. Se
detallan de forma independiente el disefio del circuito de refrigeracion, el sistema
eléctrico para la operacion y adquisicion de datos del sistema y la estructura de
soporte con seguidor solar de un eje.

Capitulo 5. Fabricacién e instalacion del prototipo

En este capitulo se presentan de forma resumida los procedimientos de
fabricacion e instalacion del prototipo demostrador. Se hace hincapié en las técnicas
de fabricacion especificas aplicadas en la fabricacién del intercambiador de calor del
panel solar y las lecciones aprendidas.
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Capitulo 6. Ensayos experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados.
Se describe el proceso de puesta a punto del sistema experimental, asi como los
diferentes tipos de ensayo realizados. Los ensayos se agrupan en ensayos a caudal
variable (al principio y final de la campafia de ensayos) y a caudal constante
(realizados de forma periodica a lo largo de un afio).

Capitulo 7. Viabilidad técnica y econémica

En este capitulo se lleva a cabo un estudio de la viabilidad de la tecnologia desde
puntos de vista técnico y econdmico para las aplicaciones de la tecnologia en
instalaciones fotovoltaicas de generacién masiva de electricidad (granjas solares). Este
estudio se basa en los resultados presentados en el capitulo 6.

Capitulo 8. Conclusiones y contribuciones cientificas

En este capitulo se discuten las principales conclusiones extraidas en el
desarrollo de esta tesis y se presenta un listado de las contribuciones cientificas
obtenidas como resultado del desarrollo de la investigacion presentada.

Finalmente, se presenta una bibliografia detallada de las referencias empleadas
durante el desarrollo de la presente tesis.
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Capitulo 2:

Estado del Arte
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2.1. Mercado Energético. Potencial de crecimiento de la
energia solar fotovoltaica

El consumo total de energia primaria cayé en 2020 aproximadamente un 4.5%
debido a la crisis del COVID-19, desde 581.51 hasta unos 557.10 exajulios (BP 2021).
Fuentes independientes (IEA 2021a) estiman que el consumo de energia primaria en
el mundo en 2021 ha sido de unos 606 exajulios. China domina el consumo energético
global, con un 26.1% del total. EE. UU. ocupa el segundo lugar, consumiendo un
15.8%, mientras que Europa representa un 13.9% del total (BP 2021).

La Fig. 2.1 muestra la proporcion de energia primaria consumida en el mundo
(izg.) y en la UE-28 (dcha.) en funcién de su origen.
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Fig. 2.1. Division de la energia primaria consumida en el mundo y en la UE-28
segun su origen. Datos: (IEA 2022)

Unicamente en torno a un 5% de la energia primaria consumida en el mundo
procede de fuentes de energia renovables, principalmente energia hidraulica, solar y
edlica. Las fuentes de energia restantes emiten millones de toneladas de dioxido de
carbono (CO.) a la atmosfera cada afio. Se estima que en 2019 se emitieron un total
de 33621.5 MtCO.,. China es responsable de la mayor parte de las emisiones totales,
con 9919.1 MtCO; (29.5% del total), seguida por EE. UU. con 4744.5 MtCO; (14%).
La UE-28 contribuye con 2993.5 MtCO, (9%). EIl altimo de los grandes contribuyentes
es India con 2310 MtCO, (7%).

En torno al 16% del consumo mundial de energia primaria es electricidad. La
Fig. 2.2 muestra la electricidad mundial generada segun su fuente de origen. La fuente
dominante en la produccion eléctrica en el mundo sigue siendo el carb6n, con una
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porcion de alrededor del 37%. En 2019, Unicamente en torno al 24% de la energia
eléctrica se produjo mediante fuentes renovables (no combustibles). Este porcentaje
se incrementa hasta un 29% en la Union Europea (UE-28).

Other renewable
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24%

Solar PV
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Hydro
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Nuclear
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Fig. 2.2. Produccion eléctrica global segun su fuente. Datos: (IEA 2021a)

Las fuentes renovables de energia (RES por sus siglas en inglés) tienen mucho
potencial de crecimiento, y no solo dentro del sector de la produccion eléctrica. Otros
sectores, como el transporte (vehiculos eléctricos), también se espera que incorporen
paneles solares, propulsores de hidrogeno u otros sistemas de produccion de energia
renovable en un futuro cercano, como queda evidenciado por competiciones globales
como la “World Solar Challenge”. Ademas, el incremento del namero de vehiculos
eléctricos en el mercado implicard un incremento de la demanda de energia eléctrica
a corto plazo que debera ser suministrada mediante fuentes renovables.

Desde 2009, el impulso desde los organismos de gobierno a las RES para la
produccion eléctrica en los estados miembros de la UE se rige por la Directiva
2009/28/EC (European Parliament 2009), que establece objetivos obligatorios del
20% de RES sobre el total de energia consumida final (TFC por sus siglas en inglés)
y un 10% de RES en transporte para 2020. Estos objetivos fueron completados con
éxito, resultando en una fracciéon del 21.3% en TFC y del 10.1% en transporte en
2020 (EEA 2021). A pesar de este logro, la revision de 2018 de la Directiva Europea
de Energias Renovables (European Parliament 2018) ya establecia objetivos del 32%
RES en TFC y una reduccion del 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero
para el afio 2030. En 2020 la Comision Europea presento el “European Green Deal”,
donde declaraba su intencion de endurecer el objetivo de reduccién de emisiones hasta
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un 55% para 2030, y alcanzar la neutralidad en carbono para 2050. Este documento
fue posteriormente ratificado como parte de la Ley Europea del Clima (European
Parliamen 2021).

Las emisiones totales de carbono equivalente en la UE-28 en 2019 fueron de
2993.5 Mt de CO,, frente a los 3611.5 Mt de CO, de 2010 (IEA 2021a). Alemania fue
el pais con mayores emisiones de la UE-28, con 644 Mt de CO,, mas del 20% de las
emisiones totales de la regidn. La generacion de energia (electricidad, calor y otros) y
el transporte fueron responsables de la mayoria de las emisiones en casi todos los
paises de la UE-28. En la Fig. 2.3 se muestra la distribucion de las emisiones en
funcion de su origen y la evolucion de estas en afios recientes para los paises con
mayores emisiones de la UE-28. Actualmente, el sector energético polaco es
responsable de la mayor proporcion de emisiones totales dentro de un territorio de
todos los paises miembros de la UE. Dicho nivel de emisiones se debe principalmente
al uso mayoritario de carbdn para la generacion de energia eléctrica.
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Fig. 2.3. @) Emisiones de CO, segun sector de origen para los paises con mayores
emisiones de la UE-28. b) Evolucion de la intensidad de CO; del sector energético
para los principales emisores de la UE-28. Datos: (IEA 2022)

Seran necesarios cambios estructurales importantes y prolongados en el tiempo
para alcanzar los objetivos de 2030, y el incremento de la energia solar fotovoltaica
es uno de los factores primordiales de estos planes para descarbonizar la UE. Segun
(Jager-Waldau et al. 2020), alcanzar el escenario de descarbonizacion propuesto
requerird de la instalacion de nuevas instalaciones fotovoltaicas con una capacidad
total de entre 325 y 375 GWopc en los proximos 10 afios, suponiendo que la evolucion
del consumo de electricidad en la UE siga la trayectoria actual. La energia solar
fotovoltaica fue responsable de mas del 5% de la electricidad producida en la UE y el
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Reino Unido en 2020, cuando en 2010 representaba menos del 1%. A pesar de ello, la
tasa de crecimiento del mercado solar fotovoltaico en la UE retrocedié entre 2011 y
2016, pasando de més de 18 GWop instalados en 2011 a alrededor de 6 GWp en 2016
(Jager-Waldau 2019a). Esta tendencia se revirtio en 2018 y el mercado solar en la UE
esté creciendo de nuevo a buen ritmo. Este efecto se puede observar en la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Comparativa de la evolucién de la produccién eléctrica de origen solar
fotovoltaico en la UE y el mundo, junto con la evolucion del coste promedio global
de dicha energia. Datos: * (IEA 2022) ** Hasta 2017 (LAZARD 2017), 2018-2020

(BloombergNEF 2020)

2.2. Principios de la energia solar fotovoltaica

Las células solares fotovoltaicas se basan en el efecto fotoeléctrico. Descubierto
por Heinrich Hertz en 1887, fue descrito tedricamente en 1905 por Albert Einstein
(Einstein 1905), convirtiéndose en la primera demostracion real de la naturaleza dual
de la luz, y en una demostracion préactica de la teoria fisica cuantica introducida por
Max Plank en 1900. Einstein recibe el Premio Nobel de Fisica en 1921 por esta notable
contribucion que, en ultima instancia, daria lugar al nacimiento de la energia solar
fotovoltaica.

Las células fotovoltaicas consisten en un material semiconductor que convierte
la luz en un flujo de electrones (electricidad). Sin embargo, solo una parte del espectro
de radiacion solar se convierte en electricidad en la célula. Cuando los electrones en
un material semiconductor, como puede ser el Silicio, son excitados por una radiacion
suficientemente energética, estos saltan de la banda de valencia (BV) a la banda de
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conduccion (BC). Los electrones en BC son relativamente libres para salir de los
dominios del atomo, y ante la influencia del campo eléctrico creado por una unién p-
n, son conducidos hacia los electrodos de la célula fotovoltaica, creando un potencial
eléctrico y, consecuentemente, generando electricidad. Diferentes materiales
semiconductores presentan diferentes brechas energéticas (“bandgap”) entre la banda
de valencia y la banda de conduccién. Por lo tanto, diferentes materiales requieren
cantidades diferentes de energia para excitar un electron hasta la BC. La radiacion
con menos energia de la necesaria para superar el “bandgap” no sera absorbida, y el
exceso de energia disponible en radiacion mas energética se disipa en forma de calor,
como se muestra en la Fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Representacion conceptual de un electron siendo excitado por radiacion
con diferentes niveles de energia.

La energia de un foton (en eV) en funcién de su longitud de onda en (um) viene
expresada por la ecuacion 2.1.

E =1.24/2 (2.1)

La radiacidn solar estd compuesta por un amplio espectro de longitudes de onda,
mientras que el material semiconductor presenta un “bandgap” que se puede
considerar constante. Por lo tanto, la parte del espectro con longitudes de onda mas
elevadas atravesara la célula sin ser absorbido y la parte con longitudes de onda mas
cortas solo serd absorbida parcialmente, y repercutird en un incremento de la
temperatura de la célula. En la Fig. 2.6 se muestra una representacion conceptual de
este efecto. De esta manera, la eficiencia de conversion maxima que una célula es
capaz de obtener queda limitada en funcion del material semiconductor que se use en
su construccion. En concreto para el silicio, cuyo “bandgap” es 1.1 eV (Green 1984),
la eficiencia maxima teorica de conversién es un 32.3% (Ruhle 2016).
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Fig. 2.6. Representacion conceptual de las pérdidas de conversion en una célula de
silicio ideal sobre el espectro de radiaciéon solar AM1.5. (Rao and Friend 2017)

En la Tabla 2.1. se presentan los valores de “bandgap” y la correspondiente
eficiencia tedrica maxima para otros materiales semiconductores, presentes en mayor
0 menor medida en la industria fotovoltaica,

Existen limitaciones que reducen aun mas la eficiencia real de los paneles
fotovoltaicos, como son las pérdidas derivadas del “cell matching”, la refraccion de la
luz en la superficie de las células, etc. Adicionalmente, otros efectos como la deposicion
de suciedad sobre los paneles, o el impacto de la temperatura de las células en su
eficiencia, provocan que el ratio de conversion sea muy inferior al que se muestra en
la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. “Bandgap” y correspondiente limite tedrico de eficiencia para diferentes
materiales semiconductores. (Kittel 2004; Ruhle 2016)

Materiales Bandgap [eV] L(;Ln;?;:g:izo
PbSe 0.27 -
PbTe 0.29 5.0%
InAs 0.36 6.8%
PbS 0.37 7.5%
Ge 0.66 21.4%
GaSb 0.69 23.4%
Si 1.11 32.3%
InP 1.27 33.1%
GaAs 1.43 32.4%
CdTe 1.45 32.2%
CdSe 1.74 27.9%
GaP 2.25 17.6%
Cds 2.42 14.0%

2.3. Materiales y tecnologias de paneles fotovoltaicos

El silicio (Si) es el semiconductor mas comunmente utilizado en la fabricacidon
de células solares fotovoltaicas. Mas del 90% de los paneles solares actualmente en el
mercado emplean células de silicio (Bett et al. 2021). Sin embargo, existen otras
tecnologias con presencia en el mercado fotovoltaico que emplean materiales
semiconductores diferentes, entre los que destacan el arseniuro de galio (GaAs), el
telururo de cadmio (CdTe) o materiales compuestos formados por cobre, indio, galio
y selenio (CIGS). Otras tecnologias en proceso de desarrollo, pero con un gran
potencial, son las células solares organicas y las basadas en perovskita.
Adicionalmente, mediante la combinacion de diferentes materiales en una Unica célula
(células multiunién o MJ por sus siglas en inglés) se puede lograr absorber un rango
mayor del espectro solar, resultando en una eficiencia superior.

Los récords de eficiencia obtenidos con cada una de las diferentes tecnologias
fotovoltaicas disponibles en la actualidad se muestran en la Tabla 2.2. Con el objetivo
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de dar una vision del grado de madurez de cada tecnologia, se muestra también en

dicha tabla el récord que habia alcanzado cada tecnologia en el afio 2010.

Tabla 2.2. Recopilacion de diferentes tecnologias fotovoltaicas y los récords de
eficiencia alcanzados con cada una (Sin concentracion solar). (NREL 2021; Green et

al. 2021)
Célula Moédulo
Récord de Tamaiio
Tecnologia de| Récord de| Empresa/ .. . | Récord de| Empresa/ .
. . . | eficiencia .. . |del médulo
célula eficiencia | Laboratorio eficiencia | Laboratorio ,
(2010) [em?]
¢-Si Mono 26.1% ISFH 24.5% 22.8% SunPower 15738
¢-Si Mono
26.7% Kaneka 22.3% 24.4% Kaneka 13177
(Hetero)
¢-Si Multi 23.3% Jinko Solar 20.4% 20.4% Q-Cells 14818
GaAs (Unico
. ( 27.8% LG 26.5% 25.1% | Alta Devices 866
cristal)
MJ (2 Junct.)| 32.9% NREL 30.3% N/A N/A N/A
MJ (3 Junct.)| 37.9% Sharp 35.8% 31.2% Sharp 968
MJ (4 Junct.
( i 39.2% NREL N/A N/A N/A N/A
0 Mas)
Perovskita 25.5% UNIST N/A 17.9% Panasonic 802
PVS/Si
29.5% Oxford PV N/A N/A N/A N/A
tandem
Organicas 18.2% SJTU/BUAA 7.9% 11.7% | ZAE Bayern 204
Graetzel 13% EPFL 10.4% N/A N/A N/A
CIGS 23.4% |Solar Frontier] 19.9% 19.2% | Solar Frontier 841
CdTe 22.1% First Solar 16.7% 19% First Solar 23573
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Cabe destacar que los valores de eficiencia mostrados en la Tabla 2.2 se refieren
a células solares (o modulos) ensayados en laboratorio en condiciones ideales (25 °C,
1000 W m2, espectro solar AML1.5), por lo que su eficiencia no se ve limitada por
factores externos como el sobrecalentamiento o la acumulacion de polvo.

Una vez ensambladas en un panel solar fotovoltaico comercial, la eficiencia
promedio de los paneles de silicio cristalino (c-Si) se encuentra en torno al 20% (15%
hace solo una década) (Bett et al. 2021). Paneles de calidad superior disponibles en
el mercado alcanzan valores de eficiencia de hasta un 22.8%. Los paneles solares
basados en telururo de cadmio (CdTe) duplicaron su eficiencia durante la ultima
década, desde un 9% hasta alrededor de un 19%.

A pesar de que las tecnologias solares de silicio cristalino (mono- y
multicristalino) actualmente dominan el mercado con precios bajos y una eficiencia
superior en paneles de tamafo comercial (=1 m?) debido a su mayor madurez, cabe
hacer especial mencion de algunas tecnologias que se espera puedan jugar un papel
clave en el futuro de la industria fotovoltaica. El crecimiento exponencial de la
industria fotovoltaica en los altimos afios estd generando un gran estrés en los
procesos de mineria, procesado y transporte del silicio para la construccion de células
solares, méas aun si cabe debido a que se trata de un mineral clave para la industria
electronica. La Agencia Internacional de la Energia publicé un informe en 2021 en el
que se identificaban 3 tecnologias usando materiales alternativos al silicio con
potencial para jugar un papel significativo en el mercado fotovoltaico en las préximas
décadas (IEA 2021b). Estos materiales son telururo de cadmio (CdTe), arseniuro de
galio (GaAs) y perovskita.

Las ventajas que presentan los sistemas basados en CdTe sobre los
convencionales de silicio cristalino son la flexibilidad de las células e inferior peso
manteniendo una eficiencia relativamente alta. El coste de los paneles CdTe es similar
a los de silicio, lo que convierten al CdTe en una de las tecnologias mas prometedoras
a corto plazo. Sin embargo, existe una cierta preocupacion acerca del uso del cadmio,
dado que es un metal pesado muy toxico. El cadmio se obtiene como un derivado de
la mineria y refinado del zinc y por lo tanto su produccion no esta directamente ligada
a la fabricacion de paneles solares. Por lo tanto, se podria justificar que encapsular
este material en forma de CdTe en paneles fotovoltaicos es una alternativa a los usos
actuales y resultaria en una reduccion de su desecho (Raugei and Fthenakis 2010). El
CdTe tiene una estructura cristalina mas estable que el cadmio y es, por lo tanto,
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significativamente menos téxico. En algunas ocasiones se aplican en las células
recubrimientos de cloruro de cadmio (CdCI2), un material toxico soluble en agua, con
el objetivo de incrementar el rendimiento (Major et al. 2014). A pesar de su potencial,
los riesgos que supone un incremento significativo del mercado de paneles
fotovoltaicos basados en CdTe haria necesaria la implementacion de mecanismos
adicionales que aseguren una gestion adecuada del desmantelamiento y reciclaje de
estos paneles (Fthenakis et al. 2020).

El arseniuro de galio (GaAs) también ha recibido mucha atencion investigadora
en los ultimos afios. EI GaAs presenta un bandgap muy proximo al éptimo para la
absorcién del espectro solar y su estructura cristalina permite la fabricacion de células
solares multiunion combinando diferentes semiconductores I11-V, con el objetivo de
cubrir la mayor cantidad del espectro solar posible y maximizar asi la absorcion de
energia. Las células solares multiunion basadas en GaAs estan incrementando en
eficiencia rapidamente, y con un récord de 39.2% (sin concentracion solar) son la
tecnologia que ha alcanzado una mayor eficiencia hasta la fecha. El principal
inconveniente de esta tecnologia es su elevado coste, resultando en una aplicacion
limitada al sector aeroespacial o a su implementacion en paneles solares de
concentracion (debido al menor tamafio de las células). Sin embargo, existe una linea
de investigacion que pretende desarrollar un método productivo que reduciria
drésticamente los costes de fabricacion de este tipo de células (Willuhn 2020) y por
lo tanto su aplicacion resultaria mucho mas interesante.

Las células solares de perovskita también han mostrado un gran potencial y se
encuentran en el foco de atencion, ya que se trata de la tecnologia mas reciente de las
tres y ha destacado como la opcidon méas prometedora entre las tecnologias solares
emergentes. La primera célula de perovskita, construida en 2012, mostraba una
eficiencia del 9.7%. Tan solo 8 afios mas tarde ya se habia logrado superar una
eficiencia del 25%. A pesar del gran potencial, ain existen numerosas dificultades
técnicas que deberan ser superadas para alcanzar el mercado fotovoltaico. Las células
de perovskita actuales son muy pequefias y se degradan con mucha rapidez
(Shirayama et al. 2016). Un grupo de investigadores desarrollé recientemente un mini
maodulo solar (26 cm?) de perovskita que batid el récord de estabilidad, funcionando
durante mas de 1000 horas. (Liu et al. 2021). También cabe destacar que una cantidad
significativa de plomo (un material muy toxico) es necesario para la fabricacion de
este tipo de células (Saliba et al. 2018). Existen alternativas que combinan silicio con
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perovskita (tandem) y que se encuentran actualmente en desarrollo. Estas
alternativas evitan el uso de plomo y ya superan en eficiencia tanto a las células de
silicio cristalino convencionales como a las de perovskita, alcanzando récords de hasta
29.5% de eficiencia (Al-Ashouri et al. 2020).

2.4. Perspectivas de desarrollo y sostenibilidad de la
energia fotovoltaica

2.4.1. Escenarios de desarrollo de la industria y suministro de
materias primas

Uno de los principales retos a los que tendra que enfrentarse la industria
fotovoltaica para continuar desarrolldndose de manera sostenible, es el continuo
incremento en la necesidad de materias primas empleadas en la fabricacién de los
paneles. Los paneles fotovoltaicos convencionales de silicio cristalino contienen, en
peso, aproximadamente un 5% de silicio, 1% de cobre y algo menos de 0.1% de plata
y otros metales (IRENA 2016). El resto del panel estd compuesto por vidrio, aluminio,
EVA y Tedlar, proporcionando rigidez estructural y proteccion ante los elementos
climaticos a las células.

Los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino (mono- y multicristalino)
actualmente dominan el mercado, y la mayoria de las predicciones indican que
continuaran haciéndolo durante las proximas décadas. Los desafios que supone el
suministro de materias primas para su fabricacidn variaran en funcion de la direccion
que tome la industria fotovoltaica durante los proximos afios para lograr satisfacer la
creciente demanda de energia renovable en el mundo. Las limitaciones en el suministro
de silicio, ya sea por razones de caracter técnico o politico, podrian acelerar el
desarrollo de otras tecnologias, como las que se presentaban en la seccion 2.3.
Independientemente de cual sea la direccion que tome la industria fotovoltaica, el
crecimiento en la demanda de energia renovable asegura retos en el suministro y
procesamiento de las materias primas, por lo que resulta de vital importancia
reconocer las capacidades de suministro actuales, asi como el tamafio y ubicacién de
las reservas globales de las materias primas requeridas en la fabricacion de las
diferentes tecnologias fotovoltaicas.
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El informe publicado en 2021 por la IEA, ademas de identificar las tecnologias
con mayor potencial, como se discutia en la seccion 2.3, también presentaba cuatro
potenciales casos de desarrollo de la tecnologia fotovoltaica para el afio 2040 (IEA
2021b). Estos cuatro casos consistian en un caso base (a), en el cual las tendencias de
desarrollo que se observan actualmente se mantenian, junto a tres casos que
introducen un cambio de tendencia, con la aceleracion del desarrollo de algunas de
las tecnologias con mayor potencial. Estos casos alternativos se denominan “high
CdTe” (b), “high GaAs” (¢) y “high perovskites” (d). En la Fig. 2.7 se muestra la
distribucion del mercado fotovoltaico en los cuatro casos de desarrollo presentados
por la IEA (IEA 2021b), junto con la distribucion observada durante las ultimas dos
décadas (Bett et al. 2021).
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Fig. 2.7. Distribucion del mercado fotovoltaico segun tecnologias (2000-2020) junto
a las predicciones de desarrollo de la IEA para 2040.

En todos los casos presentados por la IEA, se espera que los paneles de silicio
cristalino sigan dominando el mercado en el afio 2040. Los materiales mas criticos
para la fabricacién de este tipo de paneles solares son el silicio y la plata. El cobre y
el aluminio son significativamente mas abundantes y la fabricacion de paneles solares
no supone un porcentaje significativo de la demanda global de estos materiales.
Actualmente, la demanda de silicio de la industria fotovoltaica se estima en torno a
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unas 400 kt por afio. Se espera que la demanda de silicio supere las 985 kt en el afo
2040 para alcanzar los escenarios de desarrollo sostenible de acuerdo con el caso base
de desarrollo de la industria fotovoltaica propuesto por la IEA (IEA 2021b).
Actualmente, se esta realizando un esfuerzo destacable en la mejora de los procesos
productivos, con el objetivo de reducir la cantidad de silicio requerida en cada panel
solar. Esta reduccion se pretende conseguir mediante un mejor aprovechamiento del
material en bruto, reduciendo desechos y minimizando el espesor de las obleas de
silicio empleadas para la fabricacion de las células fotovoltaicas. Generalmente, se
habla de intensidad de uso del silicio para referirse a la cantidad de silicio necesaria
para obtener un Wp de potencia fotovoltaica. Esta métrica, por lo tanto, se ve
influenciada por el grosor de las ceélulas, reduccién de desechos y mejora de la
eficiencia de los paneles. En la Fig. 2.8 se muestra la evolucion de estos indicadores
durante los ultimos afios (Bett et al. 2021) junto a la prediccion de desarrollo realizada
en 2011 por (Agostinelli et al. 2011).
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Fig. 2.8. Evolucidon del espesor de las obleas de silicio para células fotovoltaicas y de
la intensidad de uso del silicio en paneles fotovoltaicos.

La intensidad de uso [g/Wp] de la plata también se redujo en torno a un 80%
durante la ultima década (Wilson et al. 2020), y pese al gran crecimiento estimado
del mercado fotovoltaico, la demanda de plata de esta industria solo se espera que
incremente en torno un 10% en el escenario del caso base (IEA 2021b).

Los escenarios planteados en los demas casos de desarrollo (b-d) previstos por
la IEA, presentan diferentes retos de suministro de materias primas, puesto que cada
tecnologia requiere de diferentes materiales y en cantidades diversas. Por ejemplo, un
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panel solar de silicio amorfo (a-Si) requiere menos silicio, pero generalmente es
necesaria una cantidad de vidrio mayor para reducir la flexion del panel. Paneles
solares basados en células de tipos CIGS y CdTe no requieren silicio, pero si otros
materiales como cobre, selenio, indio y galio para paneles de CIGS, o cadmio y telurio
para paneles de CdTe.

La demanda de cadmio para la fabricacion de paneles fotovoltaicos podria
alcanzar 1.3 kt en 2040 de acuerdo con el escenario planteado en el caso “high CdTe”.
La capacidad de suministro mundial en la actualidad se estima en torno a 23 kt. De
acuerdo con el mismo escenario, el suministro de telurio resultaria critico, ya que,
para 2040, las necesidades de este mineral serian de 1.4 kt por afio, y la produccién
mundial en la actualidad es de tan solo 0.5 kt al afio.

En el escenario con un mayor desarrollo de las células solares de GaAs (caso ¢
o “high GaAs”), la demanda de galio podria incrementarse hasta alcanzar las 3.5 kt
en 2040, resultando en una demanda mas de 10 veces superior a las capacidades de
produccion actuales, que se encuentran en torno a 0.3 kt al afio. EIl suministro de
arsénico también se enfrentaria a ciertas dificultades, puesto que la demanda podria
incrementarse hasta las 8 kt, mientras que la produccién mundial es de 32 kt al afo.
Otros materiales que se emplean en combinacion con galio y arsénico en la fabricacion
de células multiuniéon, como son el indio (demanda de 0.1 kt en 2040 vs 0.9 kt de
capacidad productiva actual) o el germanio (produccion anual actual de tan solo 0.13
kt) también deberdn ser tenidos en cuenta, puesto que su capacidad de suministro
actual es muy limitada y un desarrollo rapido de estas tecnologias podria tensionar
las cadenas de suministro (IEA 2021b; USGS 2021).

En resumen, satisfacer la demanda de materias primas para la industria
fotovoltaica serd un desafio clave para su desarrollo, ya que, como se puede observar
por los datos aportados, algunos de los requisitos de materiales estimados para 2040
superan con creces el nivel de suministro global actual, o representan un aumento
significativo al que la infraestructura de produccion existente tendra dificultades para
adaptarse. La expansién de la energia fotovoltaica debe ir de la mano de un
procesamiento mas eficiente de las materias primas y del desarrollo de técnicas e
infraestructuras para el reciclaje de materiales.
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2.4.2. Impacto medioambiental

Valorar el impacto medioambiental real de una fuente de energia es una tarea
muy compleja, ya que no solamente se debe considerar las emisiones de gases de efecto
invernadero en operacion, sino que también hay que tener en cuenta otros aspectos
de la industria que rodea dicha fuente de energia. Esto implica considerar aspectos
como son el impacto ambiental de los procesos de extraccion de las materias primas
necesarias en la industria, el transporte de los componentes, costes derivados de la
fabricacién, desmantelamiento y reciclaje de los sistemas. El Laboratorio Nacional de
Energia Renovable de EE. UU. (NREL por sus siglas en inglés) lideré un proyecto
denominado “Life Cycle Assessment (LCA) Harmonization Project”, un estudio que
busca aportar estimaciones mas precisas sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas de diferentes fuentes de produccién energética a lo largo de
todo su ciclo de vida, desde la extracciébn de las materias primas hasta su
desmantelamiento y reciclaje. Un informe publicado en 2021, recogia los resultados
de este esfuerzo de la comunidad cientifica por resumir toda esta informacion
(Nicholson and Heath 2021). Dicha informacidn se muestra resumida en la Tabla 2.3.

Entre todas las fuentes de energia renovable, la energia solar fotovoltaica es, en
promedio, la que presenta unas mayores emisiones de gases de efecto invernadero en
relacion con la energia que produce a lo largo de toda su vida atil. Mientras que la
energia edlica terrestre emite 12 gCO2e/kWh y la hidroeléctrica 21 gCO2e/kWh, la
energia fotovoltaica empleando paneles de silicio multicristalino presenta unas
emisiones de hasta 56 gCO2e/kWh. A pesar de que aln existe margen de mejora,
cabe destacar que las instalaciones de paneles fotovoltaicos de silicio cristalino emiten
aproximadamente 18 veces menos GHG que las centrales térmicas de carbon y 15
veces menos que aquellas instalaciones que usan fuel como combustible. Son varios
los motivos causantes de dicho nivel relativamente elevado de emisiones en
comparacion con otras fuentes de energia renovable. Entre los factores que
contribuyen en mayor medida al impacto ambiental de la energia fotovoltaica se
encuentran, la extraccion de las materias primas necesarias para su fabricacion, y las
emisiones derivadas de los procesos de fabricacidén de los paneles. Adicionalmente, en
torno al 90% de la produccion mundial de paneles solares en la actualidad se lleva a
cabo en Asia (Jager-Waldau 2019b), por lo que las emisiones derivadas del transporte
hasta el lugar de instalacion son mayores que las de otras tecnologias renovables como
la edlica o la hidroeléctrica. Adicionalmente, esta deslocalizacion presenta un impacto
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negativo afiadido, y es que la mayoria de los paises en los que se fabrican los paneles
(China, Taiwan, Malasia...) tienen regulaciones menos estrictas de emisiones, por lo
que esto se ve reflejado también en unas emisiones mayores en la extraccion de
minerales y los procesos productivos.

Tabla 2.3. Emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) derivadas de diferentes
tecnologias de generacion y almacenamiento energético a lo largo de su vida util.

Tecnologia

GHG promedio
[9CO.e/kWh]

Tecnologia

GHG promedio
[9CO.e/kWh]

Fuentes de energia renovables Fuentes de energia no renovables

c-Si Mono 64 Nuclear (LWR) 13
c-Si Multi 56 Nuclear (HWR) 57
a-Si 37 Gas natural 486
CdTe 25 Fuel 840
CiGS 41 Carbon 1001
Paneles con . .
concentracion 28 Sistemas de almacenamiento
Geotérmica 37 5ic;ToZTzctrico 7.4
Hidroeléctrica 21 Bateria Litio 32.9
Edlica (terrestre) 12 Hidrogeno 38
Edlica (marina) 19

Oceénica 8

Biocombustible 52

Otro aspecto a tener en cuenta en relacién con el impacto ambiental de la
energia fotovoltaica es la vida util de los paneles comerciales. El estandar actual de
la industria es de 25-30 afios. Adicionalmente, la eficiencia de los paneles solares
disminuye con el paso del tiempo, debido principalmente al deterioro de materiales y
conectores causado, entre otros motivos, por el elevado ciclado térmico al que se ven
sometidos los paneles en verano. Este efecto no solamente dafa los paneles de forma
directa, sino que facilita la aparicidon de holguras que propician el deterioro por
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humedad u otros efectos ambientales. La tasa de degradacion media para paneles
fotovoltaicos de silicio segun varios estudios se encuentra entre -0.7% y -0.9% per
annum (Jordan et al. 2016; Kim et al. 2021). Transcurridos 25 afos, un panel solar
fotovoltaico produce en torno a un 20% menos energia de la que producia cuando fue
instalado. Uno de los objetivos principales del consorcio DuraMat (Durable Module
Materials Consortium) es precisamente el desarrollo de paneles solares fotovoltaicos
con una vida util de 50 afios, asi como garantizar la minima degradacion de la
eficiencia posible durante su vida (DuraMAT 2021). Por si sola, la prolongacion de
la vida de los paneles de 25 a 50 afios supondria una reduccion significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociada a la industria fotovoltaica, asi como
una reduccién de la presion en la cadena de suministro de materias primas para la
construccion de paneles fotovoltaicos.

Ademas de las potenciales emisiones de gases de efecto invernadero, existen otros
riesgos medioambientales especialmente relevantes en la industria fotovoltaica. Entre
ellos se incluye la toxicidad de algunos materiales usados en el proceso de fabricacidén
de un cierto numero de paneles (como metales pesados o compuestos quimicos
agresivos), el consumo de agua dulce (recurso vital y cada vez méas escaso), y la
ocupacion de grandes superficies de terreno que podrian dedicarse a otros propdsitos
(Chen et al. 2016; Tawalbeh et al. 2021). La Tabla 2.4 muestra los requisitos de
consumo de agua y uso de terreno para la explotacién de diferentes fuentes de energia.

Entre las diferentes fuentes de energia renovable, la energia solar fotovoltaica
requiere un nivel de ocupacion de superficie de terreno relativamente elevado,
principalmente debido a la baja intensidad de la radiacion solar como fuente de
energia y a la escasa eficiencia de las tecnologias fotovoltaicas actuales. La radiacién
que llega a la atmosfera tiene una energia de 1361 W/m?, y cuando el sol esta en el
cenit y el cielo se encuentra perfectamente despejado, esto se traduce en un valor
méaximo de 1120 W/m? de irradiancia global sobre superficie horizontal al nivel del
mar (Coddington et al. 2016). Sin embargo, el uso de agua de la energia fotovoltaica
es relativamente bajo en comparacién con otras fuentes de energia, aunque no
despreciable, y deberia ser observado con atencion si se introducen nuevas técnicas
de limpieza o refrigeracion de paneles para mejorar su eficiencia operativa.
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Tabla 2.4. Intensidad del consumo de agua y uso de terreno de las fuentes de

energia con mayor presencia en el mundo. Fuente: (Fritsche et al. 2017; Jin et al.

2019).

Fuente de energia

Uso de terreno

Consumo de

[m2/MWh] agua [I/MWh]

Solar fotovoltaica 8.7 330
Solar concentracion 78 1250
(térmica)

Eodlica 0.7 43
Hidréaulica 3.5 4961
Geotérmica 2.5 1022
Nuclear 1 2290
Gas natural 0.1 596
Fuel (transporte) 0.1 3220
Carbon 0.2 2220

Finalmente, un campo de creciente interes es la incorporacion de la industria

solar fotovoltaica a la economia circular y el reciclaje de materiales de paneles solares.

El nivel actual de reciclaje de paneles fotovoltaicos desmantelados es muy bajo.

Actualmente existe una linea de investigacién con el objetivo de maximizar la

recuperacion de materiales y reducir los costes del proceso de reciclado. (Heath et al.

2020). La UE ha sido pionera en las regulaciones de residuos electrdnicos, que incluyen

objetivos especificos de recoleccidn, recuperacién y reciclaje para la industria

fotovoltaica. En 2016, solo la UE habia adoptado un reglamento de gestion de residuos

especifico para esta industria (IRENA 2016). En paises como Japén o los EE. UU.,

las reglamentaciones generales plantean la comprobacion de ausencia de materiales

peligrosos en los paneles fotovoltaicos, asi como la prohibicion de ciertos métodos

inadecuados de tratamiento, reciclaje y eliminacion de los residuos.
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2.5. Impacto de las condiciones ambientales en las
prestaciones de los sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes energéticas méas dependientes
de las condiciones ambientales. La produccidn energética de los paneles solares esta
ligada de forma directa con el nimero de horas de sol y la intensidad de la irradiancia,
0 lo que es lo mismo, el nimero de horas solares pico equivalentes en el lugar de la
instalacion. Adicionalmente, la eficiencia de los paneles solares se puede llegar a ver
significativamente reducida debido al impacto de ciertos fendmenos meteoroldgicos.

La acumulacién de polvo y suciedad es uno de los principales factores causantes
de dicha degradacion en la eficiencia de los paneles solares. La acumulacion de polvo
también puede provocar dafios a los paneles, reduciendo su vida Gtil (Said and Walwil
2014). Densidades de deposicion de polvo habituales entre 12.5 g/m? y 37.5 g/m?
dieron como resultado pérdidas de eficiencia de entre un 10% y un 20%
respectivamente (Suresh Kumar and Sarkar 2013). Factores ambientales externos
como la velocidad del viento, su direccion, la temperatura del terreno, la humedad
del aire, la lluvia y la frecuencia en la formacién de calima en el clima local pueden
afectar la tasa de deposicion de polvo en los paneles. Otros factores de disefio e
instalacion, como la superficie del vidrio y el angulo de inclinacion, asi como la
presencia de ciertas actividades industriales en el entorno, cercania a carreteras con
gran afluencia de tréafico, o localizacion en zonas con alta actividad volcanica, también
pueden afectar al ratio de deposicién de polvo sobre los paneles (Gupta et al. 2019).
Todos estos factores resultan en tasas variables de deposicion de polvo, lo que hace
que la limpieza programada no sea totalmente eficaz. Como testimonio de esta
variabilidad, diferentes investigadores informaron tasas de deposicién muy diferentes
en un clima muy similar en el Golfo Pérsico, con una degradacion del 10% en la
produccion de energia después de solo 5 semanas en el estudio realizado por
(Mohandes et al. 2009), mientras que alcanzar el mismo nivel de degradacion de la
eficiencia (10%) llevé méas de 3 meses en otro estudio (Touati et al. 2013).

Para grandes instalaciones fotovoltaicas, la limpieza natural mediante lluvia,
viento, o0 nieve, puede funcionar de manera efectiva en regiones con poca deposicion
de polvo, aunque no resulta ser un método fiable y generalmente debe combinarse
con limpieza manual durante las estaciones secas. La limpieza manual también puede
resultar adecuada en pequefias instalaciones fotovoltaicas, aunque en grandes huertos
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solares supone costes elevados de mano de obra cualificada y el consumo de grandes
cantidades de agua, que no siempre se encuentra disponible. En los altimos afios se
ha llevado a cabo una importante inversion para el desarrollo de sistemas de limpieza
activos orientados a grandes instalaciones fotovoltaicas. Las principales alternativas
se pueden clasificar en sistemas de limpieza mecanicos automatizados (Fernandez et
al. 2007; Anderson et al. 2010), sistemas de limpieza electro-dinamicos empleando
campos eléctricos para evitar la deposicion o desplazar el polvo hacia el exterior de
los paneles (Mazumder et al. 2011), limpieza mediante flujo de aire forzado (Assi et
al. 2012) (Cuddihy 1980) y limpieza mediante aspersion de agua sobre la superficie
de los paneles (Sugiartha et al. 2020).

Aungue no exista una solucion general para la deposicién de suciedad en los
paneles solares, la incidencia de este problema solo resulta grave en ciertas regiones,
y puede ser mitigado con alguno de los métodos de limpieza indicados anteriormente.

Sin embargo, otro efecto alin mas significativo en la reduccion de la eficiencia
de las instalaciones fotovoltaicas, y que afecta en mayor medida a aquellas
instalaciones con un mayor potencial de produccién eléctrica, es el sobrecalentamiento
de los paneles solares. Este calentamiento es debido al exceso de energia absorbida en
las células durante su funcionamiento normal. EIl incremento de temperatura
resultante depende de la irradiancia, y es mayor cuanto mas elevada es la temperatura
ambiente. Este efecto provoca que las células solares reduzcan su eficiencia de acuerdo
con una tasa de pérdida de eficiencia que depende del material de las células y las
caracteristicas constructivas del panel solar. Dicha tasa de reduccién de la eficiencia
normalmente oscila entre 0.25%/°C y 0.55%/°C para los paneles solares comerciales
de silicio cristalino (Rosa-Clot et al. 2010).

El potencial de recoleccion de energia de los paneles solares fotovoltaicos alcanza
su méaximo durante los meses de verano, cuando la radiacion solar y las horas de sol
son mayores. Las células solares de silicio cristalino integradas en paneles comerciales
pueden alcanzar temperaturas de hasta 70 °C durante estos meses en zonas calidas
como los paises mediterraneos (Alonso Garcia and Balenzategui 2004) y superiores a
75 °C en regiones con un clima arido (Dida et al. 2021). Este aumento de temperatura
induce pérdidas potenciales de potencia en los paneles de entre un 10% y un 25%,
limitando la generacién de energia en las instalaciones fotovoltaicas, y provocando
pérdidas economicas multimillonarias en todo el mundo. Ademas, el elevado ciclado
térmico al que se ven sometidos los paneles como consecuencia de las altas
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temperaturas, contribuye a la degradacion del rendimiento de los paneles de forma
irreversible a lo largo de su vida, con ratios tipicos de degradacion de la eficiencia
inicial del panel en torno al 0.7% anual (Kim et al. 2021). En la Fig. 2.9 se muestra
el deterioro de un panel solar fotovoltaico tras someterlo a un ensayo de vida util por
ciclado térmico acelerado segun la normativa de referencia IEC 61215.
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Fig. 2.9. Imagenes por electroluminiscencia de un panel fotovoltaico en el estado
inicial (izda.) y tras 800 ciclos térmicos estandar (dcha.). (Herrmann 2010)

Tanto si se trata de la disminucion de la eficiencia por la elevada temperatura
de operacion, como del deterioro de los paneles a lo largo de su vida atil, la capacidad
de generacion de energia de los paneles se ve menoscabada como consecuencia de su
elevada temperatura de operacion y, en Gltima instancia, se limita su vida util y
aumenta su coste de amortizacion. Con el fin de tratar de resolver este problema de
sobrecalentamiento, se han propuesto diversas tecnologias de refrigeracion en la
literatura cientifica. Dichas técnicas de enfriamiento se presentan en detalle en la
seccion 2.6.

2.6. Tecnologias de refrigeracion de paneles solares
fotovoltaicos
Con el objetivo de solventar los problemas derivados del sobrecalentamiento de

los paneles solares, se ha realizado una significativa inversion en el desarrollo de
numerosas técnicas de refrigeracion. Dichas técnicas de enfriamiento de paneles
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solares pueden dividirse en dos grandes grupos: Técnicas de refrigeracion pasiva y de
refrigeracion activa.

2.6.1. Refrigeracion pasiva

Las técnicas de refrigeracion pasiva de paneles solares son aquellas para las que
no es necesario un aporte energético adicional para obtener el efecto de enfriamiento
deseado. Entre las técnicas de refrigeracion pasiva que mas se han investigado
destacan las siguientes:

Refrigeracion por convecciéon natural al aire. Se trata de la solucion mas
simple. Todos los paneles disipan una cierta cantidad de calor al ambiente por
mecanismos de conveccion al encontrarse a una temperatura superior a la del aire.
Esta técnica consiste en incrementar la cantidad de calor que se disipa mediante la
incorporacion de un intercambiador de calor (normalmente de aluminio) en la parte
posterior del panel solar, incrementando asi la superficie de intercambio térmico con
el ambiente. En la Fig. 2.10 se muestra un ejemplo de esta solucion incorporando una
serie de aletas longitudinales perforadas.

Fig. 2.10. Panel experimental incorporando aletas con agujeros en la cara posterior
para reducir su temperatura de operacion desarrollado por Arifin et al. (Arifin et al.
2020)

Durante las ultimas décadas se ha analizado el funcionamiento de diferentes
geometrias y su aplicabilidad en diferentes regiones climaticas y se han demostrado
mejoras en la eficiencia maximas de entre un 2% (Grubisi¢-Cabo et al. 2018) y un 8%
(Farhan and Hasan 2021). Estos resultados, sin embargo, resultan muy dependientes
del clima, y tanto la direccion como la intensidad del viento provocan cambios
significativos en las mejoras de eficiencia, lo que hace de esta solucion una alternativa
poco confiable y de reducido rendimiento global.
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Sistemas de termosifon bifasico (heat-pipe). Esta técnica de refrigeracion
consiste en la implementacién de “heat-pipes” (termosifones bifasicos) en la cara
posterior de los paneles solares para poder extraer el calor sin necesidad de un aporte
energético adicional, ya que estos sistemas funcionan mediante capilaridad (véase Fig.
2.11). El mecanismo de refrigeracion consiste en el aprovechamiento del calor latente
de un fluido durante su evaporacion, proceso que ademas ocurre a temperatura
constante. La transferencia de calor es muy eficiente, sin embargo, persiste el
problema de la alta temperatura del foco frio (el calor ha de ser evacuado al
ambiente). Por lo tanto, su uso suele quedar limitado a sistemas que presentan
gradientes térmicos muy elevados en comparacion con el ambiente en el que se
encuentran, como son los sistemas fotovoltaicos en satélites o paneles solares de
concentracion (Habeeb et al. 2018). Ademas, este tipo de sistemas suelen exhibir una
fuerte dependencia a la orientacién del termosifén con respecto a la direccion de
aceleracién de la gravedad, y su rendimiento se puede ver muy afectado en sistemas
solares con seguidores solares horizontales.

Zona de evaporacion Zona de condensacion

f—% f—%

@ & FLUJO DE LIQUIDO POR CAPILARIDAD ﬁ ﬁ

7 ; ENCAPSULADO
ZONA DE
‘ 7 VAPOR
O
L P le— [
ﬁ ﬁ \._FLUJ0 DEVAPOR & &
ALETAS /' DisIPACION

DECALOR

Fig. 2.11. Esquema de funcionamiento de un Heat-Pipe.

Instalaciones fotovoltaicas flotantes (FPV). Este método de enfriamiento, que
ha empezado a implementarse recientemente a escala comercial, se basa en la
instalacion de paneles solares fotovoltaicos directamente sobre una gran masa de agua,
normalmente mediante su ensamblaje sobre estructuras flotantes. En la Fig. 2.12 se
muestran ejemplos actualmente operativos de este tipo de instalaciones.
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Fig. 2.12. Instalacion de paneles fotovoltaicos flotantes en Walden, Colorado (izda.)
(Imagen: Dennis Schroeder) y vista aérea de la planta de 25 MW en Goheung,
Korea del Sur (dcha.) (Imagen: Scotra).

Estudios realizados sobre esta tecnologia han reportado una mejora sobre la
eficiencia de los paneles solares entre un 3% y un 6% (Kamuyu et al. 2018; Sasmanto
et al. 2020; Dorenkamper et al. 2021). Adicionalmente, esta técnica podria traer otros
beneficios potenciales, como limitar la evaporacion de agua en estanques o canales,
para regadio o consumo humano, en hasta un 70% (Perera 2020), asi como un uso
mas eficiente del terreno. La ONU ya definid, como parte de su programa de objetivos
para un desarrollo sostenible (United Nations 2015), la importancia de promover un
uso inteligente del terreno (SDG-15). La superficie de terreno promedio empleada por
un huerto fotovoltaico convencional montado en el suelo es de 0.7 MWp/ha (Rosa-
Clot and Tina 2018), y estos se construyen a menudo en terrenos cultivables.
Trasladar estas instalaciones a masas de agua no utilizadas, como depdsitos de
suministro de agua potable o de almacenamiento de aguas residuales, estanques
industriales, y parques edlicos marinos, no solo resultaria en una menor temperatura
de operacion de los paneles, sino también en un uso mas sostenible del suelo.

Sin embargo, cabe indicar que resulta necesario tomar ciertas precauciones
adicionales en las instalaciones flotantes. Esto se debe principalmente al potencial
aumento de la corrosion, especialmente en ambientes maritimos, donde ademas es
importante controlar la deposicion de sal sobre los paneles.

Instalaciones fotovoltaicas sumergidas. Se trata de una solucién similar a las
instalaciones flotantes, pero en la que se puede lograr un enfriamiento maés eficiente
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mediante la instalacion de los paneles completamente sumergidos en agua. Los
investigadores han logrado mejoras de eficiencia relativa en laboratorio de hasta un
20% (Rosa-Clot et al. 2010) para paneles de silicio cristalino. Esta técnica se
encuentra en una fase de desarrollo menos avanzada que las instalaciones flotantes.
Algunas de las dificultades técnicas a las que se enfrenta su desarrollo se basan en
asegurar la fiabilidad eléctrica y mecénica de los paneles (Trapani et al. 2014), asi
como en la variabilidad de la eficiencia con la profundidad (Enaganti et al. 2020b) y
la composicion del agua (Enaganti et al. 2020a), aspectos dificilmente controlables en
ambientes fuera de laboratorio.

Materiales de cambio de fase. El interés en torno al uso de materiales de cambio
de fase (PCM por sus siglas en inglés) para la refrigeracion de paneles solares
fotovoltaicos ha aumentado en los Gltimos afios (Tao et al. 2019). Los PCM pueden
absorber grandes cantidades de calor latente con cambios de temperatura muy
pequefios durante el proceso de cambio de fase de sélido a liquido. Un grupo de
investigadores informaron una reduccion de 10 °C en un panel solar durante 6 horas,
empleando esta técnica bajo condiciones climaticas tipicas en Malasia (Mahamudul
et al. 2016). Otros estudios han logrado mejoras en la eficiencia relativa de entre el
6.1% y el 7.8% para paneles solares fotovoltaicos convencionales (Thaib et al. 2018)
y entre el 10% y el 12% para paneles solares de concentracion solar CPV (Lu et al.
2018). A pesar de los positivos resultados, los materiales de cambio de fase son muy
caros y se deterioran rapidamente (Gonzalez-Pefia et al. 2020).

2.6.2. Refrigeracion activa

Las técnicas de refrigeracion activa son aquellas para las que si resulta necesario
un aporte energético para lograr la deseada reduccion de temperatura de los paneles
solares fotovoltaicos. Estas técnicas presentan, en general, una mayor eficacia para la
reduccion de la temperatura, pero el disefio del sistema suele ser mas complejo, vy el
consumo de energia de los sistemas auxiliares limita el aumento neto de la eficiencia
del sistema. Entre las diferentes soluciones técnicas, las siguientes son las opciones
mas comunes:

Refrigeracion por flujo forzado de aire. Esta técnica de enfriamiento se basa
en el mismo principio general que la técnica de enfriamiento pasiva por conveccion
natural mejorada. La principal diferencia entre ambos sistemas consiste en la
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incorporacion de algun tipo de ventilador o sistema auxiliar que fuerza un flujo de
aire a traveés de disipadores de calor instalados en la cara posterior de los paneles
solares fotovoltaicos. Varios investigadores han reportado mejoras de hasta un 15%
en la eficiencia eléctrica de los paneles y una reduccién de la temperatura de unos 15
°C (Mazon-Herndndez et al. 2013) empleando esta técnica. Los sistemas ensayados
en este estudio se muestran en la Fig. 2.13. En el estudio presentado por (Farhana et
al. 2012) se ensayaba un panel fotovoltaico de 0.924 m? con ventilacion forzada,
comparado con un panel idéntico estandar. El panel refrigerado incorpora una carcasa
de aluminio en la parte trasera, que actia como canal de flujo. Los resultados
muestran un aumento maximo de la eficiencia relativa del 8.9% y una disminucion
de la temperatura de hasta 12 °C. Sin embargo, cabe destacar que en estos estudios
solo se habla de la mejora de eficiencia de los paneles solares, sin considerar el consumo
eléctrico de los ventiladores empleados.

Fig. 2.13. Paneles solares fotovoltaicos enfriados mediante conveccion natural
(izda.) y conveccidn forzada (dcha.). (Maz6én-Hernandez et al. 2013)

El alto consumo de energia de los ventiladores es uno de los principales factores
limitantes de esta técnica, pero la aplicacion de este método de enfriamiento para
granjas solares en azoteas de edificios, que podrian usar salidas de ventilacion ya
existentes para enfriar los paneles solares, podria resultar interesante.

Enfriamiento mediante aspersion de agua. Dentro de esta técnica se engloban
tanto aquellos sistemas que emplean aspersores o pulverizadores, como los que
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suministran agua sobre la superficie frontal del panel, generando asi una lamina de
agua sobre este. Mediante este tipo de técnicas se han logrado reducciones de
temperatura de entre 20 °C y 30 °C (Moharram et al. 2013; Nizeti¢ et al. 2016). Una
ventaja adicional de este tipo de técnicas es la limpieza regular de la superficie frontal
del panel solar, lo que genera un aumento adicional en la energia generada
anualmente. Se puede lograr un enfriamiento mayor rociando también agua en la
superficie posterior del panel (Nizeti¢ et al. 2016). (Hadipour et al. 2021) logré una
impresionante reduccion de temperatura de 32.8 °C al rociar la superficie frontal de
un panel con un caudal de agua de 0.81 I/min en Iran bajo una irradiancia de 1000
W/m?, y una reduccion de 30.5 °C al rociar de forma intermitente, resultando en una
potencia de bombeo reducida y solo 0.08 I/min de caudal medio. El sistema ensayado
se muestra en la Fig. 2.14. Segun los investigadores, esto resulté en un aumento de la
eficiencia del 33.3% y del 25.9%, respectivamente, valores que parecen demasiado
elevados dado el coeficiente de temperatura de -0.48%/°C del panel solar empleado
en el estudio y la diferencia de temperaturas observada. Otros efectos, como la
suciedad o un sistema defectuoso, podrian haber afectado la eficiencia del panel
estandar, pero teniendo en cuenta la disminucion de la temperatura y el coeficiente
de temperatura del panel, los aumentos de eficiencia esperados habrian sido del 15.7%
y 14.6% respectivamente, que siguen siendo resultados destacables. A pesar de los
buenos resultados, este sistema se basa en la evaporacion del agua rociada para
producir el enfriamiento, y por lo tanto no presenta un sistema de recoleccion de
agua, resultando en un consumo de agua de 4.8 I/h.

Fig. 2.14. Sistema de rociado intermitente de agua ensayado en (Hadipour et al.
2021).
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En otro estudio en condiciones menos extremas se reportaba un ratio de
evaporacion de agua promedio para esta técnica de 1 I/h por m? de superficie de panel
solar (Krauter 2004). Otro estudio analizaba la posibilidad de realizar la aspersion
exclusivamente de la cara posterior, dado que la evaporacion resulta menor y el agua
puede ser recogida en su mayor parte mediante un sistema de colector (Bevilacqua et
al. 2022). Este sistema lograba un incremento promedio de la eficiencia en verano de
un 5.4%.

Intercambiadores de calor monofésicos. Los intercambiadores de calor
monofasicos instalados en la parte trasera de paneles solares suelen estar destinados
a soluciones hibridas fotovoltaicas y térmicas (PV/T). Estas técnicas proponen el
aprovechamiento del calentamiento residual para aplicaciones Utiles como sistemas de
calefaccién, en los que se prioriza conseguir elevar la temperatura del agua de forma
significativa. Varios investigadores también han analizado la posibilidad de recircular
el agua desde un depdsito a través del intercambiador de calor con el objetivo
principal de enfriar los paneles solares y mejorar su eficiencia (Jakhar et al. 2017;
Shmroukh 2019). Esta solucién logra un consumo de agua reducido en comparacion
con el enfriamiento por aspersion de agua, aunque el alto consumo de los sistemas de
bombeo sigue suponiendo un reto. Se han informado mejoras de eficiencia maximas
que generalmente oscilan entre 10% y 16% (Reddy et al. 2015). EI principal
inconveniente de estos sistemas es una temperatura de foco frio relativamente alta
(temperatura ambiente) que varia continuamente y limita el rendimiento del sistema
de enfriamiento durante largos periodos de tiempo y en condiciones ambientales
variables.

Sistemas de enfriamiento por geotermia. Una nueva linea de investigacion que
implementa dichos intercambiadores de calor monofésicos con un circuito cerrado
utilizando el subsuelo como disipador de calor muestra resultados prometedores al
reducir significativamente la potencia de bombeo y el consumo de agua y permitiendo
disipar el calor extraido del panel de forma eficiente. Dentro de esta categoria se
ubicaria el desarrollo que se presenta en esta tesis.

Las primeras demostraciones de este concepto realizadas por (Yang et al. 2019)
mostraron un aumento relativo en la eficiencia del 14.3% sin tener en cuenta la
potencia consumida por la bomba. El sistema emplea una serie de boquillas de
aspersion implementado dentro de un colector instalado en la cara posterior del panel
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que sirve para recoger el agua rociada sobre dicha cara del panel solar. Este
ensamblaje se muestra en la Fig. 2.15.

Usshaped Borehoke
Heat Exchanger

Solar Power = : Photovoltaic
Meter s 1 Panel MSX-60

Fig. 2.15. Sistema de enfriamiento geotérmico presentado en (Yang et al. 2019).

Al emplear un sistema de aspersion, se espera un cierto nivel de evaporacion y
un consumo energético del sistema de bombeo superior. Ademaés, la adaptacién del
panel solar fotovoltaico para incorporar el sistema de enfriamiento implica un
aumento muy significativo del peso del sistema. Se ha estimado que el sistema
necesario para la adaptacién pesa hasta 8 veces mas que el propio panel solar, lo que
puede implicar conflictos con el disefio de la estructura de soporte de los paneles y los
sistemas de seguimiento solar. Otro estudio, en el que si empleaba un intercambiador
de calor cerrado, lograba un aumento relativo del 9.3% en la eficiencia neta mediante
el uso de un intercambiador de calor enterrado y un intercambiador de calor de mini
canales conectado a la parte posterior del panel (Jafari 2021).

Enfriamiento termoeléctrico. El funcionamiento de este tipo de sistemas se basa
en el principio Peltier-Seebeck. El efecto Peltier ocurre al hacer circular una corriente
a través de dos semiconductores, lo que propicia una transferencia de calor entre
ambos, resultando en el enfriamiento de uno y el calentamiento del otro. Este efecto
de enfriamiento consume una cantidad importante de electricidad. (Najafi and
Woodbury 2013) modelaron el enfriamiento de una célula fotovoltaica con un
elemento Peltier, demostrando que la implementacion del enfriamiento termoeléctrico
puede ser viable para células fotovoltaicas de alta concentracién, y solo en condiciones
especificas se puede producir suficiente energia adicional para mantener el
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enfriamiento de la célula solar. En la situacidn inversa se da el efecto Seebeck (mismo
principio fisico), que se refiere a la circunstancia en la que una diferencia de
temperatura entre los dos semiconductores genera una diferencia de potencial entre
ambos, resultando en lo que se conoce como generador termoeléctrico (TEG). La
implementacion de un TEG entre una célula fotovoltaica (generalmente de alta
concentracion solar) y un sistema de disipacion de calor, ha resultado un tema
interesante para numerosos investigadores en los ultimos afos (Kil et al. 2017; Shittu
et al. 2019), aunque aun se trata de una opcion poco explorada. Un grupo de
investigadores estudié un disefio hibrido que incorpora un “heat-pipe” y un TEG a
una célula convencional de silicio cristalino bajo una concentracion de 6 soles y una
temperatura ambiente de 313.5 K (Shittu et al. 2019). Este disefio aumento
ligeramente la produccion de energia electrica en comparacion con una célula no
refrigerada. Se informo una eficiencia del TEG del 5%. En un estudio realizado de
forma paralela a la linea principal de esta tesis, se consiguid cuadruplicar la
produccion eléctrica de un TEG expuesto a la radiacién solar al incorporar opticas de
concentracion solar (Valiente-Blanco et al. 2022)

2.7. Geotermia de baja entalpia y caracteristicas térmicas
del subsuelo

El aprovechamiento de la inercia térmica del terreno (geotermia de baja
entalpia) como una fuente de energia limpia, segura y renovable es una realidad,
siendo su principal aplicacion en bombas de calor y calefaccion (Escuer Soler 2005;
Llopis and Rodrigo 2008). En el afio 2010 ya existian en nuestro pais instalados un
total de 141 MWt de este tipo de instalaciones (Sanchez-Guzman 2011). Cabe indicar
la diferencia entre las tecnologias geotérmicas de baja y alta entalpia. En la primera
se hace uso de la capacidad del suelo para acumular y mantener una temperatura
constante a lo largo del afio a partir de una profundidad determinada. Sin embargo,
en la geotermia de alta entalpia se aprovecha un recurso geotérmico a elevada
temperatura y presion, generalmente como consecuencia de actividad magmatica
subterranea a poca profundidad, y su principal aplicacion es la produccién energética
(calor y electricidad) en centrales de gran tamafio.

Dicha temperatura constante del subsuelo implica que este también se puede
emplear como foco frio en un circuito de refrigeracion, ya que, durante los meses de
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verano, este se encontrara a una temperatura significativamente inferior a la
temperatura ambiente. En la mayoria del continente europeo, el subsuelo se encuentra
a una temperatura de entre 10 °C y 15 °C en funcién de la ubicacion.

Invierno Verano N,

%05 Lo o,

Congelamiento 1
T= constante Z=5i15 m

20 25°C Tropico

Fig. 2.16. Diagrama simplificado de la distribucion de temperatura en el subsuelo
para invierno y verano.

En la Fig. 2.16 se muestra un diagrama didactico simplificado que muestra la
temperatura en el subsuelo en funcién de la profundidad para los periodos de invierno
y verano. La profundidad a la que se alcanza el equilibro térmico depende de las
propiedades del terreno y del tipo de clima, puesto que terrenos con una
conductividad térmica mas elevada, y ubicados en lugares con climas que sufren
grandes variaciones de temperatura a lo largo del afio, alcanzaran esa estabilidad
térmica a una profundidad mayor. En la Fig. 2.17 se muestra un diagrama
representativo de la variacion de la temperatura con respecto al punto de equilibrio
térmico en funcion de la profundidad del terreno a poca profundidad para las
diferentes estaciones del afio. Del mismo modo, las propiedades del terreno también
afectan al valor de dicha temperatura de equilibrio, asi como factores ambientales
como el nivel de irradiancia a lo largo del afio y la temperatura media en la ubicacién
considerada. Debido a esta variabilidad, resulta dificil establecer un método que
permita definir la temperatura en el subsuelo en una ubicacion concreta, por lo que
para definirla suele ser necesario llevar a cabo mediciones.
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Fig. 2.17. Diagrama representativo de la variacion tipica en la temperatura a poca
profundidad con el paso de las estaciones. (INGESOLUM 2008)

En concreto para la ciudad de Madrid, el subsuelo alcanza una temperatura
estable de 16+1 °C a una profundidad de tan solo 5 metros (INGESOLUM 2008).

Por lo tanto, los dos factores clave de la geotermia de baja entalpia son: la
temperatura del subsuelo es constante a lo largo del afio a partir de una cierta
profundidad en todo el mundo (aunque con valores diferentes en funcion de la
ubicacion), y lo que es mas importante, la capacidad de absorcién de calor es
practicamente ilimitada. Dadas las temperaturas maximas alcanzables por los paneles
solares en la época estival mencionados en la seccion 2.5, se puede estimar un
gradiente térmico de entre 35 °C y 55 °C, entre el panel y el subsuelo en la regién en
la que se realiza el presente proyecto. Este gradiente es suficiente como para permitir
un intercambio eficiente del calor.

2.7.1. Terreno

Para poder definir la capacidad de intercambio térmico de un intercambiador
de calor subterraneo, ya sea dentro de un pozo o un pilote, se deben conocer las
propiedades térmicas del terreno en la ubicacion donde se va a realizar la instalacién.
Cuanto mayores sean la conductividad térmica y la difusividad del terreno, mayor
sera la capacidad de disipacion de calor desde el intercambiador de calor hacia el
terreno, que constituye el foco frio del sistema, y cuanto mayor sea su calor especifico,
mas cantidad de calor sera capaz de absorber antes de agotarse este recurso.
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Se dispone de datos normalizados de conductividad térmica en funcion de su
tipologia y grado de humedad. En la Tabla 2.5 se muestran los valores de resistividad
térmica de diferentes tipos de terreno segun su grado de humedad de acuerdo con lo
indicado en la Instruccidén Técnica Complementaria 6, sobre Lineas Subterraneas con
Cables Aislados (Ministerio de Industria Turismo y Comercio 2008).

Tabla 2.5. Valores de resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y
grado de humedad. (Ministerio de Industria Turismo y Comercio 2008)

Resistividad térmica | Naturaleza del terreno
del terreno [K-m/W] | y grado de humedad
0.4 Inundado
0.5 Muy himero
0.7 Humedo
0.85 Poco humedo
1 Seco
1.2 Arcilloso muy seco
15 Arenoso muy seco
2 De piedra arenisca
2.5 De piedra caliza
3 De piedra granitica

La difusividad térmica del terreno también puede variar significativamente en
funcién de la composicidén de este. Su valor es dificilmente estimable, y su medicion
debe realizarse in situ, proceso que no resulta inmediato (Andajar Méarquez et al.
2016). Un grupo de investigadores realizaron una serie de medidas que les permitieron
aportar unos valores promedio de la difusividad térmica para terrenos limosos,
arenosos y arcillosos, siendo estos de 0.7173, 0.9961 y 1.0295 x 10° m?/s
respectivamente (Busby 2016). Sera necesario, por tanto, conocer las propiedades del
subsuelo en la ubicacion en la que se va a instalar el prototipo para poder determinar
su constitucion a diferentes niveles y la profundidad del nivel freatico, a partir del
cual el suelo se encuentra saturado de agua.

En la Fig. 2.18 se presenta una imagen aérea de la zona del Campus Cientifico-
Tecnoldgico de la Universidad de Alcala, donde se plantea instalar el prototipo. En
la Fig. 2.19 se muestra una seccion del Atlas Geologico de Espafa, sobre la que se



2. ESTADO DEL ARTE 45

indica la ubicacién de la Escuela Politécnica, que corresponde con la misma seccion
de terreno de la imagen anterior (Entre las coordenadas 40 31’ 35” N, -3 22’ 40” W
y 40 30’ 05”7 N, -3 18’ 50” W).
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Fig. 2.18. Vista aérea de la zona del Campus Cientifico-Tecnoldgico de la UAH y
alrededores.
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Fig. 2.19. Seccion del Atlas Geoldgico de Espafia correspondiente al terreno
mostrado en la Fig. 2.18.

En la Fig. 2.19 la numeracion que indica la tipologia del terreno se corresponde
con los siguientes tipos de suelo:

e 39. Gravas y cantos poligénicos, arenas y arenas limo-arcillosas
e 38. Limo-arcillas arenosas con cantos dispersos.
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e 37. Arcillas y limo-arcillas. (Fondos endorreicos)

e 36. Gravas y cantos poligénicos, arenas, arenas arcillosas y fangos.

e 35. Gravas y cantos poligénicos. Arenas arcillosas, fangos

e 28, 27 y 26. Gravas y cantos poligénicos, arenas, arcillas arenosas y costras
calizas. (Terrazas de los rios Henares y Jarama)

Se sabe, por tanto, que el suelo en la ubicacién del prototipo sera de tipo 27, un
terreno heterogéneo, bastante habitual en las terrazas del Henares. Para obtener una
mejor imagen de los materiales presentes en la localizacion en funcion de la
profundidad, se recurre a un estudio sobre hidrogeologia en la zona de Alcald de
Henares-Torrejon de Ardoz (Nebreda Ruiz and Palacios Eguino Fermin Villarroya
Gil 2014), que presenta, con mayor detalle, informacion sobre la composicion del
subsuelo en esta zona.

Fig. 2.20. Atlas Geoldgico de Espafia. Sector entre los rios Jarama y Henares al sur
de Torrején de Ardoz.

En dicho estudio se presenta un corte del suelo, que corresponde con la ubicacion
marcada con una linea negra en diagonal de la Fig. 2.20. Se observa que hay una zona
mas elevada entre el cauce de ambos rios con una tipologia muy similar (28) a la del
terreno en la localizacion del prototipo (27). Se puede observar que se trata de un
suelo arcilloso a partir de unos 2 metros de profundidad, cubierto por una capa de
gravas y arenas heterogeneas.

También resulta significativo conocer la profundidad del nivel freatico, puesto
que la saturacion de agua del terreno afecta de forma significativa a sus propiedades.
En el mismo estudio se desarrollan una serie de mediciones que indican la presencia
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de agua a niveles que oscilan en torno a los 5 metros de profundidad (Nebreda Ruiz
and Palacios Eguino Fermin Villarroya Gil 2014). Se prevé, por tanto, que la mayoria
de la longitud del intercambiador de calor subterraneo recorrerd terreno arcilloso
saturado de agua.

2.7.2. Intercambiadores de calor subterraneos. Pilotes termo-activos

En el proceso de disefio de un intercambiador de calor subterraneo interviene
un numero elevado de factores, cuyo analisis permite determinar la configuracion
Optima de entre las diferentes variables de disefio posibles para un mismo sistema.
Los intercambiadores de calor subterraneo principalmente pueden agruparse en dos
categorias: horizontales y verticales.

La seleccion de un intercambiador de calor horizontal se ve condicionada
principalmente por la superficie de terreno disponible, la potencia a disipar, y los
costes de instalacion. Por norma general, los sistemas horizontales se emplean cuando
existen grandes superficies disponibles y para instalaciones de baja potencia, como
sucede en instalaciones para viviendas individuales. Sin embargo, los sistemas
verticales se adaptan perfectamente a grandes instalaciones con una potencia mayor
y sin ocupar grandes superficies (ATECYR 2012).

A priori, la solucion de intercambio de calor en configuracion vertical se presenta
mas adecuada para las caracteristicas de la instalacion que se plantea en este trabajo.
Las grandes instalaciones de paneles solares fotovoltaicos requeririan disipar una gran
cantidad de potencia, y la superficie disponible para ello se veria limitada al area
donde se ubica dicha planta fotovoltaica. Ademas, para lograr un intercambio térmico
eficiente (disipacion del calor extraido de los paneles solares), es importante que el
intercambio de calor se realice por debajo de la profundidad a partir de la cual el
terreno alcanza el equilibrio térmico. Por lo tanto, dado que el intercambiador de
calor se ha de ubicar a gran profundidad, la forma mas adecuada de llevar a cabo su
instalacion es dentro de un pozo de inspeccion vertical del terreno. Las instalaciones
de intercambiadores de calor verticales se dimensionan en base a los siguientes
parametros generales:

e Profundidad de cada perforacion
e Numero de perforaciones
e Distancia entre perforaciones
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La forma més habitual de llevar a cabo el intercambio de calor en vertical con
el terreno es mediante la implementacion de pilotes termo-activos. Un pilote es un
elemento constructivo de cimentacion que permite el desplazamiento de las cargas de
una estructura hasta un estrato a mayor profundidad, que presenta una mayor
resistencia. Mediante la integracion de una serie de conducciones, como se muestra
en la Fig. 2.21, a través de las que se circula un fluido caloportador, estas estructuras
permiten transferir calor con el subsuelo de forma eficiente. Al instalarse el
intercambiador de calor dentro de una estructura de hormigon armado, se permite
una solucion a mayor profundidad, en comparacion con otras alternativas
constructivas. Sin embargo, instalaciones que requieran una menor potencia, y por
tanto una menor profundidad, podrian no requerir el uso de este tipo de estructuras.

Hormigon

- / armado
/— Tuberia

Fig. 2.21. Armadura de pilotes termo-activos con conducciones para intercambio de
calor (a) y diagrama general de un pilote termo-activo (b). (Mazariegos et al. 2009)

A la hora de caracterizar el comportamiento de un intercambiador de calor
subterraneo vertical, el principal parametro a considerar es el calor disipado por
unidad de longitud. En un estudio presentado por (Mazariegos et al. 2009) se analiza
este parametro para dos alternativas constructivas de pilotes termo-activos, pilotes
hormigonados in-situ y pilotes prefabricados. Los resultados obtenidos indicaban un
valor ligeramente superior para los pilotes hormigonados in-situ, con un valor de 62.13
W/m, frente a 60.49 W/m para la alternativa prefabricada.

Con el objetivo de reducir el coste de la instalacion, y asegurar unas dimensiones
adecuadas para un intercambio de calor eficiente, es importante dimensionar
correctamente dicho pilote. Para ello, ademés de conocer las propiedades térmicas del
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terreno en el que se va a realizar la instalacion, es importante estudiar las propiedades
del hormigdn empleado para los pilotes en caso de que se opte por esta alternativa.

Las guias existentes sobre el diseio de este tipo de intercambiadores
recomiendan, ademas, la realizacion de estudios mediante simulacion por elementos
finitos en base a los datos del terreno, la geometria de pilote termo-activo empleada
y la cantidad de calor que se requiere disipar para verificar su validez, debido a la
dificultad del célculo termodindmico que presentan este tipo de intercambiadores.

2.7.3. Hormigon

El hormigon constituye el elemento principal de los pilotes termo-activos, dada
su funcién estructural, ademas de térmica. En este proyecto se plantea la posibilidad
de rellenar el agujero de inspeccidn excavado en el terreno con hormigdn para mejorar
la disipacion de calor desde los tubos del intercambiador de calor y hacia el terreno.
Al tratarse de un intercambiador de calor relativamente pequefio (15 m de longitud),
este podria ubicarse simplemente suspendido dentro del pozo de inspeccion, o apoyado
en el fondo. Sin embargo, instalaciones en huertos solares, que requieran una
disipacion térmica varios ordenes de magnitud mayor, muy probablemente requeriran
el hormigonado del pozo en el que se instale el intercambiador, para asi soportar su
peso, y garantizar asi la seguridad estructural del sistema. Es necesario, por tanto,
valorar las propiedades térmicas del hormigon para estudiar la viabilidad de este
concepto.

Las propiedades térmicas del hormigén presentan una gran variabilidad en
funcion de los materiales empleados en su composicién, los procesos de fabricacion,
tratamiento, etc. En funcion de su composicion, la porosidad del resultado, las
condiciones de secado, o los aditivos empleados, la conductividad del hormigén puede
variar desde 0.1 W/mK, para hormigones porosos de baja densidad (Bumanis et al.
2013), hasta 4 W/mK, para hormigones de alta conductividad térmica (Cruz Ramos
et al. 2018).

El impacto de la incorporacién de aditivos a mezclas de hormigon sobre sus
propiedades térmicas ha sido ampliamente estudiado (Borhan and Hussein 2016; Merli
et al. 2020). Resultan particularmente interesantes los estudios que aplican materiales
reciclados para mejorar la conductividad del hormigon (Girardi et al. 2017,
Norambuena-Contreras et al. 2018; Shishegaran et al. 2020), puesto que estos residuos
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generalmente tienen un coste minimo. Se observa que pequefias modificaciones en el
aditivo metalico empleado (por ejemplo, cambiar virutas por fibras de acero) tienen
un impacto significativo en la conductividad térmica del hormigon resultante, pese a
emplear el mismo material como aditivo. Ademas, la aparicién de burbujas de aire en
el compuesto resultante (que degradan significativamente la conductividad) es més
habitual al emplear virutas que cuando se usan fibras o polvo metélico.

En la investigacion desarrollada por (Norambuena-Contreras et al. 2018), no se
consiguid ninguna reduccion de la resistencia eléctrica (magnitud relacionada de
forma inversa con la conductividad térmica) al incorporar virutas metalicas a la
mezcla. En cambio, la mejora fue sustancial con la incorporacion de fibras de acero.
Dichos resultados se muestran en la Fig. 2.22.
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Fig. 2.22. Resultados de los ensayos de resistividad eléctrica del estudio
(Norambuena-Contreras et al. 2018).

En la misma linea, la investigacién desarrollada por (Shishegaran et al. 2020)
concluia que, al introducir un 3% en volumen de fibras de acero a la mezcla de
hormigdn, la resistividad eléctrica disminuia desde 5500 Q2cm hasta unos 1500 Qcm
(un 70% menor). Sin embargo, en otro estudio (Girardi et al. 2017), la mayor
conductividad térmica se obtenia con una mezcla que incorporaba virutas de acero,
alcanzando un valor de k = 2.74 W/mK, frente a los 2.21 W/mK del hormigén con
fibras de acero. Sin embargo, en este caso, las proporciones de los materiales
empleados en el hormigon base de la muestra con virutas de acero eran diferentes a
las de la muestra con fibra de vidrio, eliminando la grava y empleando una mayor
cantidad de arena fina, reduciendo asi la aparicion de bolsas de aire que lastraban los
resultados de los ensayos anteriores.
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También se ha estudiado el empleo de polvo de aluminio como aditivo en lugar
del acero (Borhan and Hussein 2016), sin embargo los resultados mostraban un
descenso en la conductividad térmica al incrementar la cantidad de polvo de aluminio
incorporado a la mezcla. Este efecto era causado por la reaccion del aluminio con el
hidroxido de calcio que resulta de la hidratacion de los silicatos. Esta reaccion
provocaba la formacion de burbujas de hidrégeno que reducian significativamente la
conductividad de la muestra, por lo que su uso queda descartado.

Una ualtima linea de investigacion consiste en el analisis de la influencia de la
orientacion de las fibras de acero en las propiedades del hormigon resultante (Kang
et al. 2011; Plagué et al. 2017). Estudios recientes demuestran que es posible orientar
fibras metalicas dentro de una mezcla de hormigdn sin fraguar mediante la aplicacion
de campos magnéticos. Sin embargo, no se han encontrado estudios que analicen los
posibles beneficios de esta técnica desde un punto de vista termodinamico
(Abrishambaf et al. 2017; Xue et al. 2018).

2.8. Revision de patentes sobre sistemas de refrigeracion
geotérmica para paneles solares

KR 10-0982953B1: Control System of the Maintenance Facility for Solar
Photovoltaic Power, &3, 2008

En esta patente se describe un sistema que incorpora un circuito cerrado de
refrigeracion empleando un intercambiador de calor subterraneo para disipar el calor
de los paneles solares fotovoltaicos. Este sistema presenta dos circuitos cerrados. El
primero incorpora el intercambiador de calor de los paneles solares, a través del cual
se fuerza la circulacion de agua procedente de un deposito, enfriando asi los paneles.
El circuito se cierra, conectando de nuevo con el depdsito de agua. Dentro de este
depodsito se encuentra un segundo intercambiador de calor que forma parte del
segundo circuito. Mediante la recirculacion de un fluido caloportador a través del
intercambiador de calor y hacia el subsuelo, se extrae el calor de dicho depésito.
Adicionalmente, este sistema presenta una serie de boquillas de aspersion, conectadas
mediante valvulas motorizadas al circuito de agua de refrigeracion de los paneles.
Este sistema se describe como opcional, y responde a la necesidad de operar los
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paneles de forma remota, facilitando asi su limpieza sin necesidad de presencia de
trabajadores sobre el terreno.

Una serie de sensores Opticos detectan la presencia de polvo o nieve sobre el
panel, activando los aspersores. A su vez, diversos sensores controlan la temperatura
de los paneles y del depoésito de agua, controlando la activacion automética de los
sistemas de bombeo de ambos circuitos.

Fig. 2.23. Diagrama funcional de la patente KR 10-0982953B1.

Aunqgue este sistema presenta similitudes importantes con el desarrollo descrito
en este documento, no especifica la metodologia mediante el cual se produce el
intercambio de calor con el subsuelo ni con los paneles solares. La patente se centra
en la descripcion del sistema de control y la operacion del sistema.

KR 10-1083475B1: Cooling System of Electric Generation Module Using Solar
Energy, 4 4&&, 4&CH, Lt0]3, 2010

Esta patente presenta conceptualmente un sistema de enfriamiento de paneles
solares dirigido a pequefas instalaciones, especialmente para usos domeésticos.
Consiste en la instalacion de un intercambiador de placas detras del panel solar y
otro instalado bajo tierra a una profundidad recomendada de entre 1 y 2 metros.

El funcionamiento del sistema se presenta en tres configuraciones diferentes,
cuyos diagramas descriptivos se muestran en la Fig. 2.24. La primera, funcionando
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con aire como fluido caloportador mediante conveccion natural (a), una segunda que
incorpora un ventilador para forzar el flujo de aire por el circuito, y una tercera que
adapta el circuito para la introduccion de un liquido caloportador en circuito cerrado,
sin especificar si se trata de agua o de alguna otra sustancia.

Invert

Fig. 2.24. Diagramas de las diferentes configuraciones descritas en la patente KR
10-1083475B1.

En la patente no se aportan muchos datos sobre la operacion o el potencial
beneficio que se puede obtener, pero si que se indica que, en el modelo de conveccién
natural, el aire circularia a una velocidad de entre 15 y 25 cm/s. A falta de mas datos,
solo cabe elaborar una primera impresion basada en la experiencia previa, y es que
un sistema asi no parece capaz de provocar una reduccion muy significativa en la
temperatura de los paneles que justifique su instalacion.

El modelo que emplea conveccion forzada, aunque cabe esperar que extraiga una
mayor cantidad de calor del panel, también presentaria un coste superior y una
evaluacion del consumo eléctrico del ventilador seria necesaria para concretar su
viabilidad.

La configuracion incorporando un fluido refrigerante y en circuito cerrado es la
mas similar a la que se desarrolla en esta tesis, pero la utilizacion de un
intercambiador de calor por placas enterrado provoca que este no pueda ser instalado
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a gran profundidad, no alcanzando por lo tanto una temperatura de foco frio tan baja
como la que se obtiene al realizar el intercambio de calor a mayor profundidad.

KR 10-1349792B1: Cooling Equipment of Photovoltaic Power Generation
System Using Geothermy, 817|F, Z & &, 2011

Se describe un sistema como el de la Fig. 2.25, en el cual se emplea agua
procedente de un deposito subterraneo para refrigerar la cara posterior de los paneles
solares. En la patente no se especifica la profundidad a la que se debera encontrar
instalado el tanque. Si que se hace referencia a la interfaz de intercambio de calor
entre los paneles solares y el fluido caloportador.

Fig. 2.25. Diagrama del sistema descrito en la patente KR 10-1349792.

Como se puede apreciar en la Fig. 2.26, el intercambio de calor se produce
mediante contacto puntual entre una serie de tuberias y la superficie posterior del
panel. El sistema descrito es muy simple y deja muchas cosas a la interpretacion,
muestra de ello es la indicacion de que el nUmero de tubos variara en funcion de la
aplicacion, y por eso en el diagrama de la instalacion completa de la Fig. 2.25 estan
representados como una “caja negra”. La circulacion del fluido por los tubos seria en

la misma direccion, por lo que la resultante temperatura del panel seria desigual.


https://patents.google.com/?inventor=%EB%B0%95%EA%B8%B0%EC%A3%BC
https://patents.google.com/?inventor=%EA%B9%80%EB%8F%84%EC%9C%A4

2. ESTADO DEL ARTE 55

110

T

Q Q) (=m0

Fig. 2.26. Diagrama conceptual de la interfaz de intercambio térmico del
sistema descrito en KR 10-1349792.

En la patente se especifica la existencia de sendos sensores de temperatura y
nivel para controlar el estado del tanque y para detectar fugas o fallos que pudieran
surgir. No se hace mencion sobre la existencia de un sistema de bombeo que se
entiende seria necesario para el funcionamiento de esta aplicacion.

US 2014/0299174: System of Geothermal Cooling for Photovoltaic Solar Panels
and Application Thereof, 2014. (Abandonada en 2017)

Se trata de la patente mas detallada sobre un sistema de refrigeracion
geotérmico de paneles solares que se ha localizado. En las Fig. 2.27 y Fig. 2.28, se
muestra el diagrama descriptivo de esta patente, que presenta un depdésito de agua
(28) adherido a la cara posterior del panel solar (11) mediante una interfaz térmica
(23). No se especifica si existen canales dentro del depoésito para garantizar que el
flujo del agua entre las conexiones de entrada (21) y salida (22) recorra todo el panel.

Fig. 2.27. Seccion lateral del panel solar empleado en la patente US 2014/0299174
que incorpora un depdsito de agua en la parte posterior para absorber el calor.

El agua, que recorre los intercambiadores de calor de los paneles en paralelo, es
circulada hacia un intercambiador de calor subterraneo (37), donde el calor es
disipado antes de volver a ser circulada hacia los paneles.
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Fig. 2.28. Esquema general del sistema presentado en la patente US 2014/0299174.

En esta patente se plantean diversas configuraciones para el intercambiador de
calor. En todas las configuraciones se emplea manguera de caucho, instalada en
diferentes formas y posiciones, de manera similar a la instalacion de una bomba de
calor geotérmica residencial, e irian enterradas a una profundidad de unos tres metros
(se especifica en torno a 10 pies). Las dos configuraciones principales descritas en el
documento se muestran en la Fig. 2.29. La primera configuracién es la més sencilla,
y consiste en la instalacion de una Unica linea de manguera en zigzag en posicién
horizontal, de manera muy similar a las instalaciones para bombas de calor (véase
Fig. 2.30). Una segunda opcion mas compleja consiste en la formacion de espirales
verticales conectadas en paralelo para incrementar la capacidad de disipacion térmica.
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Above sub-terrain
.- Below stb-tedrain C

Fig. 2.29. Geometrias propuestas para el intercambiador de calor con el foco frio en
la patente US 2014/0299174.

También se presenta una tercera distribucion que alcanzaria una profundidad
mayor con tubos verticales, también con tubos de caucho. En todas las
configuraciones del intercambiador, el agujero realizado para la instalacién se vuelve

a rellenar con tierra.

Fig. 2.30. Fotografias de ejemplo de sistemas de intercambio de calor como el
indicado en la patente US 2014/0299174.

En la propia patente también se plantea la posibilidad de una configuracion con
dos ciclos (Fig. 2.31), incorporando un compresor (52) y una valvula de expansién
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(51) y empelando un fluido refrigerante en el circuito de los paneles solares de tal
forma que se produzca cambio de fase, mejorando asi la capacidad de disipacion
térmica del sistema. De todos modos, esta opcion parece dificilmente aplicable debido
a su elevado coste y a la necesidad de emplear refrigerantes que pueden resultar
toxicos en caso de fugas. EIl segundo circuito, relleno de agua para no contaminar el
subsuelo en caso de fugas, absorbe el calor del circuito principal en el evaporador y
es recirculado a través del intercambiador subterraneo igual que en la configuracion

original.

Fig. 2.31. Configuracion alternativa con 2 ciclos.

Finalmente, en esta patente también se describe una solucion alternativa para
la extraccion de calor de los paneles solares. Consiste en la aspersion de la cara
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posterior del panel con el fluido caloportador mediante una serie de boquillas
instaladas dentro de un deposito estanco que hace las veces de colector, como se indica
en la Fig. 2.32.

Este sistema podria potencialmente incrementar la capacidad de disipacion de
calor, pero presenta ciertos inconvenientes. Al emplearse boquillas de aspersion, el
consumo de potencia del bombeo se ve incrementado, por lo que seria necesario
analizar si este incremento en el consumo de bombeo esté justificado. Adicionalmente,
las boquillas de aspersion son mucho mas propensas a fallos 0 atascos, y su acceso
para reparacion no resultaria sencillo.

Fig. 2.32. Diagramas descriptivos de la configuracion alternativa para una
disipacion térmica mejorada en el panel.

Cabe también destacar que tanto esta configuracion de intercambiador de calor
como la version original presentadas en esta patente supondrian un incremento de
peso importante y limitarian la disipacion de calor por conveccion del panel al cubrir
toda su cara posterior con un deposito lleno total o parcialmente de agua.
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Capitulo 3:

Modelo tedrico
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En este capitulo, se presenta un modelo tedrico que permite determinar el
comportamiento de un panel solar refrigerado en condiciones estacionarias y predecir
su produccién energética en funcion de las condiciones ambientales. A su vez, este
modelo tedrico también permite determinar el caudal 6ptimo de refrigerante necesario
para alcanzar el maximo incremento neto de produccion energética. De este modo, el
modelo tedrico se usa para predecir el comportamiento del prototipo ensayado,
aungue también se puede aplicar a otras instalaciones particulares incluyendo algunas
modificaciones menores.

3.1. Hipotesis y alcance del modelo

La elaboracion de un modelo tedrico preciso para satisfacer los objetivos
planteados reviste cierta complejidad, debido a los multiples fenédmenos fisicos
subyacentes y la variabilidad de las condiciones ambientales. Por ello, se plantean las
siguientes hipotesis de simplificacion:

e Es posible modelar el comportamiento promedio del sistema mediante un modelo
analitico estacionario que parte de las condiciones ambientales que afectan a
dicho sistema.

e Las variables ambientales consideradas en el calculo son: la irradiancia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento.

e El intercambio de calor entre el panel solar y los tubos del intercambiador de
calor se asume constante por unidad de superficie de tubo en contacto con dicho
panel.

e La superficie exterior de los tubos de refrigeracion que no esta en contacto con
el panel se considera perfectamente adiabatica.

e La transferencia de calor con el ambiente de las conducciones hidraulicas del
sistema de refrigeracién (a excepcion de los intercambiadores) y la potencia
térmica transferida al fluido por el sistema de bombeo se consideran
despreciables.

e Se considera que el viento incidente sobre los paneles circula de forma paralela
a ambas superficies frontal y posterior y en la direccion de la longitud mayor de
los paneles.

e El modelo teodrico parte de un valor de temperatura de entrada del fluido
caloportador conocido, y no pretende modelar el comportamiento del
intercambiador de calor subterraneo.
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3.2. Descripcién de los componentes principales del sistema

Un panel solar estandar operando en el exterior se calienta hasta que alcanza
un estado térmico estacionario a una temperatura determinada. En este punto, el
calor disipado mediante mecanismos de conveccion y radiacion es igual al calor
absorbido por el panel debido a la radiacion incidente. Mediante la incorporacion de
un intercambiador de calor en la cara posterior del panel fotovoltaico se pretende
extraer una cantidad adicional de calor del sistema para que el equilibrio térmico se
de a una temperatura inferior, logrando asi incrementar el rendimiento de panel.

El sistema analizado consiste en un panel solar convencional de silicio
multicristalino (1) sobre el que se adhiere un intercambiador de calor (2) en la cara
posterior, tal y como se muestra en la Fig. 3.1. El intercambiador de calor consiste
en una serie de 6 tubos en forma de “U” que recorren el panel de manera longitudinal,
conectados en paralelo mediante un colector comun. El material de partida para la
generacion de los tubos en “U” son tubos de cobre con un didmetro exterior de 15
mm que han sido embutidos en un molde para obtener unas conducciones de seccion
rectangular (17x9 mm), lo que permite mejorar el contacto térmico con el panel y
reducir la resistencia al flujo de calor. El prototipo también incorpora un segundo
panel solar idéntico, no refrigerado, que sirve como patron de comparacion para el
panel ensayado.

Los paneles fotovoltaicos se montan sobre un eje (3) que permite la rotacién
sobre la direccion N-S. Los paneles se orientan de manera activa mediante un actuador
lineal (4) para maximizar la produccion eléctrica, imitando asi la configuracion de
seguimiento solar mas comun en instalaciones fotovoltaicas de gran escala. El fluido
caloportador se recircula mediante un sistema de bombeo (5) a través de una
conduccién en forma de “U”, ubicada dentro de un pilote de 15.5 m de profundidad
(6). Dicho pilote se encuentra, de manera natural, parcialmente inundado con agua,
hasta el nivel freatico. El calor extraido del panel es entonces disipado hacia el
subsuelo, que se encuentra a una temperatura aproximadamente estable durante todo
el afio de 16 = 1 °C.
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Fig. 3.1 Diagrama operativo y elementos principales del prototipo.

Mediante el calculo iterativo del calor disipado por los mecanismos convectivos
y de radiacion y la capacidad de extraccion térmica del intercambiador de calor del
panel, el modelo tedrico aporta la temperatura a la que se encuentran las células
fotovoltaicas ante diferentes condiciones ambientales (temperatura ambiente,
velocidad de viento e irradiancia) y diferentes caudales de fluido caloportador. El
modelo también permite calcular el consumo de potencia del sistema de bombeo a
partir de las pérdidas de carga del sistema y también la produccion de energia eléctrica
en los paneles fotovoltaicos a la temperatura calculada. Por lo tanto, se puede obtener
el incremento de potencia neta para un caudal de refrigeracion concreto. Realizando
un barrido a diferentes caudales, el modelo de célculo arroja el caudal 6ptimo para
maximizar dicha ganancia de potencia para unas condiciones ambientales
determinadas.
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3.3. Modelo tedrico

Cuando la radiacion solar incide sobre un panel solar fotovoltaico, parte de la
energia es reflejada, parte es absorbida, y el resto lo atraviesa sin afectar al panel.
Unicamente una fraccion de la energia absorbida se convierte finalmente en energia
eléctrica, ya que una porcion significativa se transforma en calor, tal y como se ha
descrito en la seccion 2.1. Esto resulta en un incremento de la temperatura del panel
solar hasta alcanzar un estado de equilibrio térmico con el entorno. En la Fig. 3.2 se

representa un diagrama del balance energético de un panel solar refrigerado.

Qconv,f

Fig. 3.2. Diagrama esquematico del balance energético del panel solar
fotovoltaico refrigerado que se propone para el prototipo.

La ecuacion 3.1 muestra el balance energético del panel solar refrigerado en
estado estacionario:

(Gn - Grfl - Gtrns) “A— Qrad,f - Qrad,b - Qconv,f - Qconv,b - Qref - (PPV) =0
(3.1)

donde G, es la radiacion global incidente sobre la superficie del panel, G,f; es la
radiacion reflejada, estimada en un valor del 5% de la radiacion global incidente
(Chenlo Romero 2002), Gn.,s €s la radiacion transmitida a través del panel sin ser
absorbida, que varia en funcion de las caracteristicas constructivas del panel solar,
los materiales utilizados y su espesor, asi como con la frecuencia de la luz. La
transmisibilidad tipica para todo el espectro solar (irradiacion directa) a traves de
una célula solar de silicio puede alcanzar valores de hasta el 23.5% (Chenlo Romero
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2002). Sin embargo, en un panel solar comercial, parte de la energia transmitida a
través de la célula es absorbida en la capa posterior de Tedlar. La transmisividad del
Tedlar es mayor en el rango del espectro de la luz infrarroja, alcanzando valores
tipicos de 30% (Li et al. 2010) y hasta 47% para laminas mas delgadas (Tsilingiris
2003). Para los paneles solares empleados en el desarrollo presentado en este
documento, se calcula un valor promedio de Gn.,s = 15%. Cabe sefalar que la
energia transmitida a traveés del panel que incorpora el intercambiador de calor resulta
aun menor, al considerarse un 0% de transmisividad a través de los elementos del
intercambiador de calor, si bien las superficies expuestas al ambiente si presentan una
transmisividad del 15%. La variable A representa el area de la superficie de la cara
frontal del panel solar. Q,qqfr Y Qraap SON €l calor evacuado por radiacion hacia el
ambiente por las caras frontal y posterior del panel solar respectivamente. Q.onp,r Y
Qconv,r epresentan el calor disipado por conveccion hacia el ambiente, de igual
manera por las caras frontal y posterior respectivamente. Q.. es el calor extraido por
el sistema de refrigeracion y Py, es la energia eléctrica generada en el panel solar
fotovoltaico.

3.3.1. Produccién eléctrica

La potencia eléctrica generada por un panel solar (Ppy) se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

Ppy = Gy - A -1, (3.2)

Donde la eficiencia del panel (nr_,) calculada a la temperatura a la que se
encuentren las células fotovoltaicas (T,.;). Los fabricantes de paneles solares
proporcionan, ademas de la eficiencia en condiciones estandar de ensayo (STC), un
coeficiente de pérdida de potencia en funcion de la temperatura (y). Este coeficiente
representa el ratio de pérdida de potencia por cada grado centigrado que las células
se encuentran por encima de la temperatura de ensayo estandar de 25 °C (298 K).
De este modo, la eficiencia del panel puede ser calculada una vez conocida la
temperatura a la que se encuentran las células mediante la siguiente expresion:

Nregy = Masec " (1 =V (Teen — 298)) (3.3)
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3.3.2. Calor disipado por conveccion

El calor disipado mediante conveccion desde un panel solar plano hacia el
ambiente se puede calcular como:

Qconv = h - Aref : (Ts,module - TOO) (3.4)

donde h es el coeficiente de conveccion (o de pelicula), A..f es el area de la
superficie expuesta del panel, y T moaue Y Too SON las temperaturas de la superficie
del panel solar y del ambiente respectivamente.

El coeficiente de conveccién se obtiene, conocido el numero adimensional de
Nusselt (Nu), mediante la siguiente ecuacion:

h=Nu-k/L (3.5)

donde L es la longitud caracteristica de la superficie expuesta del panel y k es
el coeficiente de conduccion térmica del aire.

Con el fin de determinar si el mecanismo de conveccion dominante es la
conveccion forzada, o por el contrario, domina la conveccion natural, tipicamente se
emplea el ratio entre el nimero de Grashof (Gr) y la segunda potencia del nUmero de
Reynolds (Re) (Guyer 1999):

SiGr,/Re? <1 ; conveccién forzada dominante (3.6)
Si Gr,/Rel » 1 ; conveccién natural dominante (3.7
donde

Gr = (g B (Tspanet — Teo) - L¥)/V? (3.8)

siendo g la aceleracion de la gravedad, B el coeficiente de expansion térmica a
presion constante, calculado para un gas ideal como

B = 2/(Ts,panel + TOO) ) (3.9
v es la viscosidad cinematica del aire.

La longitud caracteristica L, se calcula en funciéon del mecanismo convectivo
dominante, segun (Lloyd and Moran 1974), como:

L =A,.;/P ; paraconveccion natural (3.10)

L=1 ; para conveccion forzada (3.11)
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donde P es la longitud perimetral del panel solar y [ es la longitud del panel en
la direccion del viento.

Para velocidades de viento bajas, el mecanismo convectivo se encuentra
tipicamente en una situacion intermedia de conveccion mixta, en la que tanto la
convecciéon natural como la forzada tienen una influencia significativa. Para dicho
caso de conveccion mixta, el valor del nimero de Nusselt se obtiene como una
combinacion polindmica del nimero de Nusselt correspondiente a conveccion forzada
(Nug) y a conveccion natural (Nuy):

Nu® = Nu} + Nuy (3.12)

Por otro lado, estos nameros de Nusselt se calculan mediante correlaciones
empiricas que cambian en funcién del régimen de flujo, condiciones ambientales y
propiedades del fluido convectivo (Incropera et al. 2007):

Nup = f(Pr,Re) (3.13)
Nuy = f(Pr,Ra) (3.14)

donde Pr y Ra son los numeros adimensionales de Prandtl y Rayleigh
respectivamente, los cuales pueden ser calculados mediante las siguientes ecuaciones:

Pr =v/a (3.15)
Ra = Gr - Pr (3.16)
siendo a su difusividad térmica del aire.

Para un flujo laminar sobre una superficie plana alargada (Pr > 0.6;Re <5 -
105), la correlacién empleada para el calculo del nimero de Nusselt es la siguiente
(Incropera et al. 2007):

Nup = 0.664 - Re?> - pr0333 (3.17)

En cambio, para condiciones de flujo turbulento, se emplea la siguiente correlacién
(Incropera et al. 2007):

Nuy = 0.037 - Re}’* - Pr/3 (3.18)

Por otro lado, el nimero de Nusselt para conveccion natural se calcula de
manera diferente para la cara frontal y la cara posterior del panel solar. Los flujos
convectivos naturales aparecen debido a la gravedad y el cambio de densidad del
fluido convectivo al cambiar de temperatura, por lo que estos se desarrollan de manera
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diferente si la superficie de conveccion se encuentra por encima o por debajo del flujo
convectivo. EI comportamiento también difiere en funcion del sentido del flujo térmico
(de la superficie al fluido convectivo o viceversa). Por lo tanto, para la cara frontal
se usa la correlacion para la superficie superior de una plancha caliente (Lloyd and
Moran 1974):

Nuy ¢op = 0.15 - Rap?® (3.19)

Cabe destacar que la conveccién natural en la cara posterior del panel se ve
influenciada por el &ngulo de inclinacion del panel con respecto al plano horizontal
(8). Para una posicion horizontal (6 < 5°) se usa la correlacion empirica indicada
para la cara inferior de una plancha caliente (Lloyd and Moran 1974):

Nuy pottom = 0.27 - Rap?® ; 8. <5° (3.20)

Para el resto de circunstancias en las que el angulo de inclinacion es mayor
(desde 5° hasta la maxima inclinacién alcanzada por el seguidor solar de 40°) se aplica
la siguiente correlacion (2013):

0.5

_ 1
Ny poteom = (0825 + (0.387 - K+ ) . 0> 5° (3.21)
donde
16
2\ 9
K = Ra - cos(90 — 6) - <1 + (";ﬁ)“> (3.22)

Llegado este punto, es preciso mencionar que, para la cara posterior del panel
solar refrigerado, solamente se considera conveccion al ambiente en la superficie
expuesta, mientras que las partes aisladas se consideran perfectamente adiabaticas.

3.3.3. Calor disipado por radiacién

El calor disipado mediante radiacion desde una superficie caliente se obtiene
mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

Qrga =€ F-0-A- (Ts,panel4 - Too4) (3.23)

donde ¢ es la emisividad del material, o la constante de Stefan-Boltzmann y F
el factor de vision entre la superficie y el entorno.

Para calcular la emisividad entre una superficie caliente y el entorno (en este
caso el suelo y el cielo) se multiplica la emisividad de la superficie emisora por la
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emisividad del entorno. Mientras que las temperaturas y las emisividades de las
superficies delantera y trasera del panel y del suelo son datos conocidos (véase la
Tabla 3.1), para calcular la temperatura del cielo (Tg,) y su emisividad (ggy) se

emplean las siguientes correlaciones (Craul and Lienhart 1999; Krauter 2006):
Tsiey = 0.0552 - Tgi2 (3.24)
Esky = 0.72 4+ 0.005 - (T, — 273.15) (3.25)

El factor de vision (r) depende del angulo de inclinacién del panel (Incropera et al.
2007):

Frront—siy = 3+ (1 + sen(90 — 6)) (3.26)
Frront—grouna = 5+ (1 — sen(90 — 6)) (3.27)
Fpack-sky = (1 = cos 6) (3.28)
Fpack-grouna = 5 - (1+ cos 0) (3.29)

Tabla 3.1. Emisividad de los elementos considerados en el calculo. (Hammami

et al. 2017)

Material Emisividad
Vidrio frontal 0.91
Backsheet 0.84
Terreno 0.94
Cielo Ecuacion 3.25

3.3.4. Calor disipado por el sistema de refrigeracién

La temperatura del fluido caloportador aumenta al absorber el calor transferido
desde el panel solar. La temperatura promedio del fluido a la salida de los tubos del
intercambiador de calor (T, ,) se calcula con la ecuacion 3.16, dado que se considera
una hipotesis de flujo de calor constante, como se especificaba en la seccion 3.1.

Tm,o = Tm,i + Qref/(m : Cp) (3.30)

donde m es el caudal de fluido caloportador circulando a traves del
intercambiador, c, es el calor especifico del fluido caloportador y T, ; es la

temperatura del fluido a la entrada del intercambiador de calor del panel.
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A continuacién, se calcula la temperatura de la superficie interior de los tubos
del intercambiador de calor a la salida de dicho tubo (T,):

Tso = Tino + qs /h (3.31)
donde
qs = Qres/ (M Atupe) (3.32)

Awupe €S €l &rea de la superficie interior de cada uno de los tubos en forma de U
que conforman el intercambiador del panel,

n es el nimero de tubos en U que forman el intercambiador, y el coeficiente de
pelicula es:

h = Nup - Dy /k (3.33)

donde Dy es el diametro hidraulico de los tubos (puesto que se trata de tubos
de seccion aproximadamente rectangular al haber sido aplastados, como se describe
en la seccion 3.2).

Para un flujo laminar (Re < 2-10%) dentro de una conduccién rectangular
expuesta a un flujo de calor uniforme, el nimero de Nusselt (Nup) es constante e
igual a 4.12 (Incropera et al. 2007).

Adicionalmente, el calor que es evacuado por el sistema de refrigeracion es
limitado, y para que la solucion matematica sea valida, debera cumplirse la siguiente
relacion:

(Tcell - ’fs)/Rtotal "N Aeype - Ltube = Qref (3-34)

donde T, es la temperatura promedio de la superficie interior de los tubos del
intercambiador, R;,:, €S la resistencia térmica entre la célula fotovoltaica y la
superficie interior de los tubos, a;,;. €s el ancho de la superficie de contacto entre
cada tubo y la superficie posterior del panel y L, €s la longitud total de cada tubo
del intercambiador. El contacto entre los tubos y el panel se realiza mediante una
fina capa de adhesivo epoxi, para garantizar un buen contacto térmico y la union
estructural entre el panel y el intercambiador.

La resistencia térmica total (R;,:q;) puede estimarse considerando que el flujo
de calor es practicamente unidimensional y que el espesor (s) y las propiedades
constructivas de los materiales de un panel fotovoltaico tipico son conocidos. Para un
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panel convencional de silicio multicristalino, los valores de referencia se muestran en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Espesor (Choulat et al. 2019) y conductividad térmica (Lu and Yao
2007; Dhaundiyal and Atsu 2021) de los diferentes elementos de un panel solar
comercial tipico.

Material s [mm] | k [W/m°C]
Elementos tipicos de un panel fotovoltaico

Vidrio 3 1.1

EVA 0.45 0.35

Célula de silicio 0.25 130
EVA 0.45 0.35
Backsheet (TEDLAR) 0.18 0.15

Elementos adicionales

Adhesivo Epoxi 0.5 0.55
Cobre 1 386

3.3.5. Sistema hidraulico

Para obtener el incremento de potencia neta del sistema (APpy yer), €S Preciso
substraer de la potencia extra generada la potencia consumida por el sistema de
bombeo.

APpy ngr = APpy — Ppyyp (3.35)

donde APpy es la diferencia de potencia entre el panel fotovoltaico estandar y el
refrigerado por el sistema, y Ppyyp €S la potencia consumida por la bomba, que se
calcula como

Ppyyp =m - g-H -1 (3.36)
donde H is la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la bomba y n

su rendimiento.

El consumo energético del sistema de refrigeracién dependera significativamente
de la eficiencia del sistema de bombeo. La eficiencia de una bomba comercial varia
con el caudal y la presion, por lo que dimensionar correctamente dicha bomba para
operar en el punto ideal es clave para maximizar la eficiencia del sistema.
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La caida de presion en el circuito se calcula en el modelo considerando tanto la
contribucion de las pérdidas de presion por friccion (pérdidas primarias) en las
conducciones (hs), como las pérdidas secundarias (h,) o localizadas, provocadas por
elementos especificos del circuito de refrigeracion, como filtros, codos, vélvulas, etc.
Para un sistema operando en condiciones estacionarias, la caida de presién en el
circuito de refrigeracion es igual a la diferencia de presion entre la entrada y la salida
de la bomba.

H = hs +h, (3.37)

Las pérdidas de presién primarias en las conducciones se calculan usando la
ecuacion de Darcy-Weisbach:

he = f- L/Dy - u?/2g (3.38)

donde f es el coeficiente de friccidn, el cual a su vez depende del nimero de
Reynolds del flujo y de la rugosidad de la conduccion (&). Por altimo, u es la velocidad
del flujo dentro de la conduccion. Las dimensiones de las conducciones del sistema
hidraulico del prototipo y sus caracteristicas fisicas se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Lista de tubos y conducciones principales que forman el circuito
hidraulico junto a sus dimensiones y caracteristicas fisicas.

L . Longitud, [Didmetro, i
Tramo de conduccién |Material g Rugosidad,
L Du €

panel — bomba PVC Flexible (8 m 16 mm 0.03
bomba — pilote PVC Flexible [5m 16 mm 0.03
pilote in — out Cobre 31 m 16 mm 0.0015
pilote out — panel PVC Flexible [5m 16 mm 0.03
Intercambiador de calor

! Cobre 28'm 9.34mm  |0.0015
(tubos en forma de “U”)
Int biador de cal
neereambiador €€ €alor | - opre 4m 16 mm 0.0015
(tubos de coleccion)

Por otro lado, las pérdidas de presion secundarias se calculan mediante la
siguiente ecuacion:

h, =K -u?/2g (3.39)
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donde K es un coeficiente determinado empiricamente para cada elemento
particular presente en el circuito. La mayoria de las piezas usadas en la construccién
del circuito hidraulico son estandar y su factor K es conocido. Las pérdidas de presion
en el caudalimetro se calculan de acuerdo con una ecuacion suministrada por el
fabricante. Todos los accesorios y piezas usadas en la construccién del circuito
hidraulico, asi como los valores necesarios para el calculo de las pérdidas de presion
en dichos elementos se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Elementos singulares y accesorios del circuito hidraulico.

Ndamero de
Elementos . K YK
unidades
Valvulas de bola 4 0.24 0.96
Codos 90° 15 0.95 14.175
Codos 180° 4 1.6 6.4
Uniones “T” con fluj 2
i ujo 3 0 16

recto
Uniones “T” con flujo 4

) 15 6
desviado
Conectores 3.5

. . 10 0.35

hidraulicos rapidos
Conexiones para

X! P ., 2 0.2 0.4
sensores de presion
Filtros de agua 2 3 6
Caudalimetro 1 h, = 0.0241 - Q7864
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Capitulo 4:

Disefio de un prototipo demostrador de

la tecnologia
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4.1. Introduccion al disefio del prototipo

En esta tesis doctoral se presenta un novedoso sistema de refrigeracion
geotérmico de circuito cerrado sin cambio de fase que permite reducir la temperatura
de operacion de los paneles solares fotovoltaicos comerciales. De este modo se logra
una mejora en su eficiencia en la generacion de energia eléctrica. Durante la fase de
disefio conceptual, se decidié orientar el desarrollo a sistemas de produccion de
electricidad en masa (granjas solares). Asimismo, y como elemento diferencial del
sistema, se decidio integrar un mecanismo de seguimiento solar de un eje en el
prototipo. Esta configuracion es muy comun en instalaciones fotovoltaicas de gran
tamarnio.

El principio de funcionamiento del sistema es simple: un intercambiador de calor
integrado en la parte posterior de un panel solar extrae el exceso de calor, reduciendo
su temperatura. A continuacion, el exceso de calor se evacua al subsuelo, que se
encuentra a una temperatura inferior y estable a lo largo del afio, gracias a un segundo
intercambiador subterraneo. El sistema de refrigeracion requiere un cierto consumo
de energia que se espera quede ampliamente compensado por el incremento de energia
generado por el panel refrigerado.

En este capitulo se presenta el proceso disefio detallado de los diferentes
elementos que componen el prototipo demostrador de la tecnologia, con el objetivo
de obtener un sistema que opere de forma eficiente y segura. Haciendo uso del modelo
de célculo tedrico presentado en el capitulo 3, asi como de diversos softwares de
analisis de elementos finitos (Solid Edge y ANSYS Fluent), se aborda el disefio de
manera interconectada de los diferentes elementos que componen el sistema.

En primer lugar, se ha definido un fluido caloportador que permita la operacion
del sistema a lo largo de todo el afio. Este fluido caloportador es posteriormente
considerado para el disefio del intercambiador instalado en los paneles, atendiendo a
diversos criterios técnicos y econdémicos. Una vez definida una geometria final
optimizada para este intercambiador de calor, se procede al disefio del intercambiador
de calor subterraneo, en el cual se lleva a cabo la disipacion del calor extraido en el
intercambiador de calor del panel. Conocidas las propiedades del fluido caloportador
y la geometria del sistema en su conjunto, se calculan las pérdidas de carga y se
dimensiona el sistema de bombeo. También se ha disefiado un cuadro eléctrico y de
control que permita la operacién de los paneles solares, la medicion y adquisicion de
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todas las variables necesarias para la caracterizacion operativa del prototipo y la
actuacion sobre el mecanismo de orientacion de los paneles y la bomba. Por altimo,
ha sido necesario el disefio de una estructura de soporte de los paneles solares y de
una zapata de cimentacion para fijar la estructura al suelo de manera segura y
conforme a la normativa vigente.

4.2. Disefio del circuito de refrigeracion

4.2.1. Seleccién del fluido caloportador

Antes de acometer el disefio del circuito de refrigeracion y los intercambiadores
de calor, es necesario definir el fluido caloportador que se va a emplear. Puesto que
Nno se espera gque en ningun caso se alcancen temperaturas superiores a 100 °C en
ningun punto del sistema, se considera que la opcién ideal para el sistema es el agua.
Sus buenas propiedades termodinamicas (alto calor especifico y conductividad térmica
y baja viscosidad), asi como su bajo coste y su no toxicidad, hacen del agua el fluido
ideal para esta aplicacién incluso en zonas aridas, dado que, al tratarse de un sistema
en circuito cerrado, no se producirdn pérdidas por evaporacion y solo sera necesario
emplear la cantidad de agua necesaria para completar el llenado del sistema.

Aunque en ningln caso se vayan a alcanzar temperaturas superiores a 100 °C,
dada la localizacién de la instalacién podrian darse temperaturas inferiores al punto
de congelacién del agua. Temperaturas tan bajas, que resulten en la congelacion del
fluido caloportador (agua), pueden ocasionar serios problemas en el sistema,
incluyendo fugas en las conducciones o incluso dafar diversos elementos del mismo.
Es importante por lo tanto considerar la incorporacion de un fluido anticongelante
disuelto en el agua para evitar su congelacion. Para determinar el liquido
anticongelante a emplear y la proporcion de la mezcla con el agua, es necesario
conocer la temperatura que debera resistir el sistema. Se decide que el fluido
caloportador debera presentar una temperatura de congelacion inferior al promedio
de las temperaturas minimas anuales en la region de su instalacion durante los ultimos
10 afos. En Alcala de Henares (ubicacion para la instalacion del prototipo), la
temperatura minima anual promedio en el periodo 2013 - 2022 es de -6.9 °C. Se
pretende, por lo tanto, seleccionar una mezcla de agua con anticongelante con una
temperatura de congelacion de -7 °C, con las mejores propiedades térmicas posibles y
sin ser corrosiva, volatil ni excesivamente toxica.
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Se lleva a cabo una extensiva revision bibliografica de los principales fluidos
anticongelantes disponibles en el mercado (etanol, metanol, propilenglicol y
etilenglicol) (Ogiwara and Arai 1982; DIGuilio and Teja 1990; Engineering Toolbox
2003a, b, 2005a, b, c, 2008; Assael et al. 2013), de la que se obtienen sus propiedades
termodinamicas a diferentes temperaturas y las temperaturas de congelacion de las
disoluciones de estos anticongelantes en agua a diferentes concentraciones.

0
5 -

-10 A1 \
-15 -
-20 - \

Temperatura de fusion, T [°C]

-25 4
-30 -
—Propilenglicol Etilenglicol
-35 Etanol Metanol
-40 r r d
10% 20% 30% 40%

Concentracion en peso, w,,, [%]

Fig. 4.1. Temperatura de congelacion de una mezcla agua-anticongelante en funcion
de la concentracion de anticongelante.

En la Fig. 4.1 se observa que la reduccion de la temperatura de congelacion que
se obtiene en mezclas de agua-metanol es muy superior a la obtenida con cualquier
otro anticongelante. Pese a que el Etanol puro presenta la temperatura de congelacion
mas baja de todos los fluidos anticongelantes considerados, esto no se traslada de
forma directa a las disoluciones acuosas de este fluido. Tanto el propilenglicol como
el etilenglicol presentan temperaturas de congelacion inferiores disueltos en agua que
cuando se encuentran en concentraciones muy elevadas (alta pureza).
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Fig. 4.2. Conductividad térmica de los diferentes anticongelantes en funcion de la
temperatura.
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Fig. 4.3. Calor especifico de los diferentes anticongelantes en funcion de la
temperatura.

En cuanto a la capacidad de transferencia térmica de los diferentes
anticongelantes, resulta interesante que estos tengan una conductividad térmica y un
calor especifico elevados. De las propiedades de los fluidos representados en las Fig.
4.2 y Fig. 4.3, se identifican como particularmente interesantes el etilenglicol y el
metanol. Por ultimo, se considera la viscosidad dindmica de los diferentes fluidos
anticongelantes (Fig. 4.4), siendo deseable una viscosidad baja, puesto que el consumo
de potencia de bombeo sera menor. En este caso, las opciones mas destacadas son el
Etanol y el Metanol.
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Fig. 4.4. Viscosidad dindmica de los diferentes anticongelantes en funcién de la
temperatura.

El analisis de estas propiedades asi como otras caracteristicas importantes, como
son su toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y coste (Engineering Toolbox 2005a,
2008) se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resumen de caracteristicas de los diferentes anticongelantes.

Etanol

Metanol

baja corrosividad

inflamable (si es puro)
volatilidad a baja temperatura
baja toxicidad

moderada capacidad de
transferencia térmica

baja viscosidad

coste moderado

baja corrosividad

muy inflamable (si es puro)
volatilidad a baja temperatura
muy tdxico

alta capacidad de transferencia
térmica

baja viscosidad

bajo coste

Propilenglicol

Etilenglicol

baja corrosividad

no inflamable

baja toxicidad

baja capacidad de transferencia
térmica

viscosidad elevada

coste elevado

baja corrosividad

no inflamable

téxico en concentraciones
elevadas

alta capacidad de transferencia
térmica

viscosidad elevada

coste moderado
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Célculo de propiedades termodindmicas de una mezcla de agua y anticongelante

El calculo de la densidad de una mezcla es inmediato, ya que el peso de la
densidad de cada uno de los liquidos es proporcional a la fraccion masica de este en
dicha mezcla.

Pm = W1p1 + WP, (4.1)

donde w es la fraccion masica [%] y p la densidad [kg/m?®] de cada una de las
sustancias presentes en la mezcla.

El calculo del calor especifico se lleva a cabo de forma analoga, aunque la
relacion es funcion de la fraccién molar y no de la fraccion mésica.

Cpm = x,Cpy + x,Cp, (4.2)
siendo x la fracciéon molar.

El peso molar del agua, asi como de los anticongelantes considerados se resume en
la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Peso molar de fluidos de refrigeracion.

Peso molar [g/mol]

Agua 18
Etilenglicol 62

Propilenglicol | 76
Etanol 46
Metanol 32

Para calcular la conductividad térmica de una mezcla de fluidos se emplea la
ecuacion de Filipov, donde el componente 1 ha de ser el que presenta una
conductividad térmica (k) menor.
km = Wlkl + W2k2 - 072 *WiW5 (kz - kl) (43)

donde k es la conductividad térmica [W/mK].

Por ultimo, para calcular la viscosidad de una mezcla de hidrocarburos y agua

se aplica la regla de Kendall y Monroe (Ones et al. 2010).

3 3
un® = 3 xp) (4.4)

donde u es la viscosidad dinamica [Ns/m?].
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En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del calculo de las propiedades del
fluido caloportador resultante de mezclar cada uno de los anticongelantes con agua
en la proporcion necesaria para alcanzar la temperatura de congelacion de -7 °C para
una temperatura de 25 °C.

Tabla 4.3. Propiedades del liquido caloportador final a 25 °C en funcién del
anticongelante empleado.

Propiedades del fluido caloportador
Anticongelante Etanol | Metanol | Etilenglicol | Propilenglicol
Por_centaje masico de 16% 10% 18% 18%
anticongelante [-]
Fraccién molar [-] 0.0694 0.0588 0.0599 0.0494
Densidad [kg/m?] 962.08 975.13 1016.53 1003.07
Calor especifico [kJ/kgK] | 4043.02 | 4083.23 4073.63 4098.57
Conductividad térmica |, \o67 | 05423 | 05078 0.4757
W/mK]
Viscosidad dinamica 9.03E-04 | 8.75E-04 | 119E-03 | 1.27E-03
[Pa-s]
Tempera_t,ura de 7 = 7 7
congelacion [°C]

A la vista de los resultados obtenidos, se opta por emplear etilenglicol como
fluido anticongelante. Tanto el metanol como el etanol son alternativas ligeramente
mejores desde el punto de vista termodinamico y tienen un coste similar. Sin embargo,
al tratarse de una disolucion, la diferencia entre ellas no es muy grande. Si resulta un
factor significativo la volatilidad y la flamabilidad que presentan tanto el etanol como
el metanol. Su uso implicaria mantener unas condiciones de almacenamiento
adecuadas que dificilmente se podrian garantizar en la parcela donde se realizara el
montaje del prototipo.

4.2.2. Disefio del intercambiador de calor del panel

El disefio del intercambiador de calor del panel responde a una serie de
consideraciones bésicas iniciales:
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e EIl intercambiador de calor deberd presentar un grado elevado de
modularidad, pudiendo ensamblarse sobre un panel solar comercial sin
necesidad de llevar a cabo modificaciones sustanciales en el panel.

e La solucion adoptada debera permitir refrigerar el panel solar de forma
homogénea, evitando la aparicién de puntos calientes.

e El disefio del intercambiador deberd realizarse intentando, en la medida
de lo posible, minimizar la cobertura de la cara posterior necesaria para
lograr el intercambio de calor deseado, favoreciendo la conveccion natural
al ambiente.

e EIl panel solar que incorpore el intercambiador de calor debera ser
manejable y no aumentar significativamente las dimensiones ni el peso
del panel.

e EIl intercambiador de calor debera estar contenido integramente dentro
del area del panel, no interfiriendo asi con otros paneles ensamblados en
paralelo en una instalacion fotovoltaica.

e El sistema debera ser facilmente escalable y permitir la interconexion de
varios intercambiadores de calor en paralelo.

Considerando todos los requisitos del disefio, se decide estudiar un disefio de
intercambiador de tubos adherido a la parte posterior que incorpore un colector de
entrada, conectando todos los tubos del intercambiador, y un colector de salida. Los
tubos del intercambiador de calor recorreran toda la longitud del panel solar en forma
de “U”, de tal forma que ambos colectores de entrada y salida se encuentren en el
mismo lado. De esta forma se facilita su interconexién y se logra un efecto de flujo
cruzado, obteniendo, previsiblemente, un enfriamiento mas homogéneo. En la Fig. 4.5
se muestra un disefio 3D conceptual.

Para la construccion del intercambiador se plantea el uso de tubos de cobre de
acuerdo con la norma UNE-EN 1059. Cuanto mayor sea el numero de tubos que
conforman el intercambiador, mayor sera la capacidad de extraccién térmica y mas
homogéneo sera el enfriamiento. Sin embargo, un nimero elevado de tubos también
implicaria un incremento de su complejidad y peso. Se decide optar, en primera
instancia, por una solucion empleando 9 tubos de 12 mm de diametro exterior en
forma de “U” recorriendo toda la parte posterior del panel de forma longitudinal. Asi,
considerando el panel solar A270P Ultra de Atersa, las dimensiones del
intercambiador serian 1.5 m de largo y 0.95 m de ancho, por los 1.645 m x 0.99 m del
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panel solar, y cada uno de los tubos tendria una longitud total de ida y vuelta de 2.8
m.

Fig. 4.5. Diagrama conceptual de intercambiador de calor por tubos para panel
solar.

Para analizar la validez de la solucion, se lleva a cabo un primer célculo
termodinamico empleando las ecuaciones descritas en el modelo teoérico. A
continuacion, se procede a la comprobacion de estos resultados mediante la simulacion
térmica de un modelo reducido del panel refrigerado por el método de los elementos
finitos. Se proponen una serie de geometrias y materiales alternativos para la
construccién del intercambiador que son analizadas siguiendo el mismo procedimiento
y a continuacién comparadas entre si, definiéndose asi una solucion 6ptima para la
construccion del intercambiador de calor. Por ultimo, se lleva a cabo el célculo
analitico del impacto del caudal en la capacidad de enfriamiento del sistema, con el
objetivo de definir un rango de caudal de operacion aproximado para el posterior
dimensionamiento del sistema de bombeo.

Validacion del disefio inicial para el intercambiador de calor del panel

Para realizar el célculo analitico para la comprobacion de la geometria se definen
las siguientes hipotesis:

e El célculo se lleva a cabo para condiciones de operacion de alta exigencia
para el sistema de refrigeracion (temperatura ambiente de 30 °C,
Irradiancia de 1000 W/m? y velocidad de viento de 1 m/s). Para estas



4. DISENO DE UN PROTOTIPO 87

condiciones, se estima una temperatura de operacion de un panel
estandar sin sistema de enfriamiento de 61.25 °C.

e EIl &rea de contacto de los tubos circulares del intercambiador de calor
con el panel se define como la mitad de su didmetro.

e Se define un gradiente térmico entre la temperatura del subsuelo y el
fluido caloportador a la entrada del intercambiador de 4 °C, por lo que,
considerando la ubicacion del prototipo, la temperatura a la entrada del
intercambiador seré de 20 °C.

Se busca realizar el calculo del caudal de fluido caloportador necesario para
rebajar la temperatura del panel solar hasta los 40 °C. Puesto que el objetivo del
sistema de enfriamiento es mejorar la eficiencia global del sistema, minimizar el caudal
necesario de refrigeracion redunda en una minimizacion del consumo eléctrico de la
bomba e, indirectamente, en una maximizacion de la energia extra producida por el
panel refrigerado. Del calculo analitico se obtienen los resultados de caudal y
temperaturas en el intercambiador de calor que se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resumen de resultados del calculo analitico del intercambiador de calor
con tubos cilindricos de cobre.

Parametro Valor | Unidad
Diametro interno 10.8 | mm
Espesor cobre 0.6 | mm
Tubos por fila de células 15| -
Caudal por tubo 4.48E-06 | m3/s
Caudal total 2.42 | I/min
Longitud de los tubos (Ltube) 2.8 | m
Temperatura del refrigerante a la
. 25.14 | °C

salida del tubo (Tm,0)
Temperatura media del refrigerante

22,57 | °C
en el tubo (Tm,m)
Temperatura de la superficie
. . . 30.07 | °C
interior del tubo a la salida (Ts,0)
Temperatura media de la superficie

27.50 | °C

interior del tubo (Ts,m)

Con el objetivo de incrementar la superficie de contacto con el panel, se propone
otra solucion empleando tubos de seccion rectangular. Los tubos empleados para el
intercambiador tendran una forma tal que, la altura de su seccion (b) sea la mitad
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que su anchura (a), por lo que a/b = 2. Adicionalmente, el perimetro de su seccién
debera ser lo mas similar posible a la solucién de seccion circular. Este requisito se
debe meramente a una cuestion de fabricacion. Los tubos de seccion rectangular no
son tan comunes como los de seccion circular, por lo que resulta posible que sea
necesario fabricarlos partiendo de un tubo cilindrico normalizado, aplastandolos en
una prensa hidraulica para darles la forma deseada.

Se considera, por lo tanto, para el calculo del intercambiador con tubos de
seccion rectangular, unas dimensiones de tubo de 13 mm x 6.5 mm (a x b). De esta
manera se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resumen de resultados del calculo analitico del intercambiador de calor
con tubos rectangulares de cobre.

Parametro Valor | Unidad

Longitud interior lado “a” 0.0118 | m
Longitud interior lado “b” 0.0055 | m
Diametro hidraulico (Dn) 0.0075 | m
Espesor cobre 0.0006 | m
Tubos por fila de células 1.5

Caudal por tubo 2.16E-06 | m®/s
Caudal total 1.166 | I/min
Longitud de los tubos (Ltube) 2.8|m

Temperatura del refrigerante a la

salida del tubo (Tm,0) 3331 )°C
Temperatura media del refrigerante

26.65 | °C
en el tubo (Tm,m)
Temperatura de la superficie
o . 37.65 | °C
interior del tubo a la salida (Ts,0)
Temperatura media de la superficie

31| °C

interior del tubo (Ts,m)

Aunque el tubo rectangular previsiblemente supondra una mayor complejidad a
la hora de fabricar un prototipo, al emplear esta solucion, se lograria reducir el caudal
necesario de refrigerante en un 52%.
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A continuacion, se procede a la validacion de los resultados obtenidos mediante
el calculo analitico. Se lleva a cabo la simulacion por elementos finitos, mediante NX
Nastran, de un modelo simplificado representativo del panel incorporando ambas
geometrias de tubo. Se realiza la simulacién, en condiciones estacionarias, de una
seccion de panel correspondiente a una Unica célula fotovoltaica, debido a que el coste
computacional de simular el panel completo es excesivamente elevado. Para llevar a
cabo dicha simulacion, se aplican las condiciones promedio de temperatura de
refrigerante, permitiendo asi una representacion visual de la distribucion de
temperaturas promedio y la verificacion de los célculos analiticos. Las células del
panel solar empleado tienen unas dimensiones de 156x156 mm y estan separadas entre
si por un espacio de 3 mm, por lo que el modelo resultante tiene unas dimensiones de
159x159 mm (la célula, mas 1.5 mm por cada lado). En la Fig. 4.6 se presenta el
Modelo 3D que se va a simular, y en la Fig. 4.7 una seccion de este indicando los
diferentes elementos que lo forman.

Fig. 4.6. Modelo 3D de una seccion del panel del tamafio de una célula.
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Tubo de
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Fig. 4.7. Seccién en detalle del modelo 3D simulado.

Tedlar

El modelo se define atendiendo a las hipotesis de disefio y a los parametros

extraidos del calculo analitico previo. Por lo tanto, se definen los inputs para la

simulacion que se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Inputs del modelo a simular extraidos del calculo analitico.

Geometria Circular Rectangular
Temperatura ambiente, Tams 30 °C
Coeficiente de conveccidn frontal, hsront 4.323 W/m2K
Coeficiente de conveccidon posterior, hpac 3.34 W/m2K
Emisividad frontal, efront 0.792
Emisividad posterior, epac 0.79
Coeficiente de conveccién medio en el tubo,
204 W/m2K 269.5 W/m?K

htubo
Temperatura media del fluido caloportador,
T P P 22,57 °C 26.65 °C

refr

Calculado el balance energético del sistema de forma analitica, de acuerdo con

lo indicado en la seccion 3.3, se obtiene que la cantidad de energia transformada en

calor en el panel para las condiciones definidas es de 685 W/m?. Puesto que el modelo

de una célula simulado tiene una superficie de 0.02528 m? (0.159x0.159 m), se define

una generacién de calor interna en la célula de 14.4 W.
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Se lleva a cabo la simulacion en estado estacionario del modelo y se obtienen los
resultados que se muestran a continuacion.
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Fig. 4.8. Perfil de temperatura en la célula con tubos de seccion circular.
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Fig. 4.9. Perfil de temperatura en la célula con tubos de seccion rectangular.

En las Fig. 4.8 y Fig. 4.9 se muestran los contornos de temperatura en la célula
para ambas geometrias de tubo del intercambiador de calor. Se han ocultado el vidrio
y el encapsulante para poder visualizar las temperaturas en la propia célula.

La temperatura promedio en la célula es de 41.1 °C en el modelo con tubos cilindricos,
y de 39.8 °C en el modelo con tubos de seccién rectangular. Las simulaciones, por
tanto, confirman una clara ventaja de la solucion con tubos de seccién rectangular,
al obtener una temperatura ligeramente inferior, empleando un caudal de fluido
caloportador un 52% menor. Adicionalmente, los resultados verificarian la validez del
calculo analitico, al obtener una desviacion de tan solo 1.1 °C y 0.2 °C
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respectivamente, con respecto a las temperaturas estimadas en el calculo analitico del

modelo tedrico.

Para completar el analisis térmico de la geometria, se realiza una simulacion

adicional del modelo con tubos cilindricos, aplicando el caudal menor empleado para

refrigerar hasta 40 °C la solucién con tubos de seccidn rectangular (1.17 1/min). De

esta forma, se busca comparar la temperatura que alcanzarian ambas soluciones al

circular el mismo caudal de fluido caloportador por el intercambiador.
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Fig. 4.10. Perfil de temperatura en la célula con tubos cilindricos y caudal reducido.

En la Tabla 4.7 se muestran resumidos los valores de temperatura, eficiencia y

caudal obtenidos para los sucesivos analisis que se han desarrollado. La eficiencia se

calcula en base al valor nominal de eficiencia del panel solar empleado en el prototipo
(16.58%) y su coeficiente de pérdida de potencia (-0.43%/°C).

Tabla 4.7. Valores de temperatura y eficiencia de los tres modelos simulados.

Tubos Tubos Tubos cilindricos
cilindricos | rectangulares (Q limitado)

Temp. FEM [°C] 41.1 39.8 42.9
Temp. modelo tedrico [°C] 40 40 41.5
Eficiencia panel solar

15.43% 15.52% 15.3%
(FEM)
Eficiencia panel solar

9 ) 15.51% 15.51% 15.4%

(modelo tedrico)
Caudal total [I/min] 2.42 1.17 1.17
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A la vista de los resultados, se considera que el disefio preliminar del
intercambiador funciona de manera aceptable. La alternativa empleando tubos de
seccion rectangular presenta una mejor capacidad de enfriamiento, por lo que se opta
por continuar el disefio en base a esta geometria.

Seleccion del material de los tubos

A continuacion, se ha realizado un estudio sobre las diferentes alternativas
materiales para los tubos del intercambiador de calor. Para ello, se van a considerar
como alternativas el propio cobre, aluminio y cloruro de polivinilo (PVC). La seleccion
se llevara a cabo en base a los siguientes factores:

e Capacidad de refrigeracion (eficiencia)

e Peso del intercambiador

e Durabilidad

e Dificultad de fabricacién y montaje

e Impacto negativo en la eficiencia por absorcion de radiacion
e Coste

Los tres materiales seran valorados para cada uno de estos factores, recibiendo
una nota del 0 al 10, siendo 0 el valor representativo de las condiciones mas
desfavorables y 10 el caso mas favorable. Tras una ponderacién, se obtiene la nota
global de cada material, mediante la cual se selecciona la opcién idonea para el
sistema.

° Capacidad de refrigeracién del panel.

Se lleva a cabo la simulacion del modelo sustituyendo el material de los tubos,
pero respetando la geometria definida y las diversas condiciones de contorno y
operacion. El procedimiento es analogo al desarrollado en el apartado anterior para
la seleccion de la geometria de tubo, manteniendo las mismas condiciones ambientales
y calculando de forma analitica la temperatura media del fluido y el coeficiente de
conveccion en la superficie interior del tubo.
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Fig. 4.11. Perfiles de temperatura del modelo con tubos rectangulares de aluminio
(a), cobre (b) y PVC (c).

Como se puede observar en la Fig. 4.11, el perfil de temperatura de la célula con
tubos de aluminio no es muy diferente al del cobre, a pesar de una diferencia
significativa en la conductividad térmica de ambos materiales (205 W/mK el aluminio
y 380 W/mK el cobre). Esto se debe a que, en ambos casos, la resistencia térmica a
la conduccién introducida por ambos materiales es muy reducida. La diferencia de
temperatura en la célula entre ambas soluciones resulta ser de apenas 0.3 °C, siendo
39.8 °C y 40.11 °C para las soluciones empleando tubos de cobre y aluminio
respectivamente. Para el modelo con tubos de PVC, la temperatura de la célula
alcanza un valor promedio de 50.41 °C. La reducida conductividad térmica del PVC
(0.16 W/m) resulta ser un factor muy limitante para la capacidad de extraccion de
calor del sistema, aun empleando conducciones de poco grosor. En la Fig. 4.12 se
muestra la eficiencia calculada para el panel solar en funcion del material seleccionado
para los tubos del intercambiador. Se comparan las eficiencias de los tres modelos,
junto con la eficiencia estandar del panel en laboratorio (a 25 °C), y la que presentaria
en las condiciones reales de ensayo sin la implementacion del sistema de enfriamiento.

En funcién del valor de eficiencia se asigna una nota a cada material, recibiendo
el cobre un 10 (mayor eficiencia alcanzada) y correspondiendo el 0 con el valor de
eficiencia de un panel sin refrigerar. Por lo tanto, el aluminio recibe una valoracion
de 9.84 y el PVC de 5.06.
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Fig. 4.12. Eficiencia obtenida en funcion del material de los tubos.
. Impacto sobre el peso del panel solar

Otro factor relevante para el disefio es el incremento de peso del panel solar a

consecuencia de la incorporacion del intercambiador. Este incremento de peso puede

suponer un incremento sobre los requisitos en la estructura portante y el sistema de

actuacion del seguidor solar. El panel solar empleado para el prototipo (A270P Ultra

de Atersa) tiene un peso total de 20 kg. Para simplificar el calculo, solo se va a

considerar el peso de los 9 tubos que conforman el intercambiador (en forma de “U”

de 2.8 m de longitud total cada uno) y los tubos colectores que conectan los 9 tubos.

No se va a considerar la masa de adhesivos ni material de soldadura, asi como

tampoco la incorporacién de posibles accesorios como llaves de paso, siendo en

cualquier caso dichas masas significativamente inferiores al resto del intercambiador.

En la Tabla 4.8 se muestra la masa del intercambiador del panel construido en los

diferentes materiales, asi como del fluido caloportador que circula por su interior.

Tabla 4.8. Peso de los materiales que componen el panel para una seccion de una

celula.
Densidad | Volumen | Masa
[kg/m?] [m] [ka]
Liquido caloportador 1016 2.88-10% 2.88
Cobre 8940 6.14
Aluminio 1060 2712 6.87 - 10* 1.86
PVC 1560 1.07
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Para obtener una valoracion del impacto sobre el peso del panel, se considera
una nota de 10 el peso original del panel, y como 0 un sistema que duplique el peso
del panel convencional. De esta forma se asigna una nota a cada material tal y como
se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Valoracién en funcion del impacto en el peso total del panel de cada
material constructivo.

Material de Peso del
Nota
los tubos panel [kg]
Cobre 29.02 5.49
Aluminio 1060 24.74 7.63
PVC 23.95 8.03
Sin tubos 20 10

. Durabilidad

El aluminio es uno de los metales con mayor resistencia a la oxidacion. Al ser
expuesto al ambiente, éste forma una fina capa de alumina (6xido de aluminio) que
lo protege de la degradacion prolongada. Sin embargo, a pesar de su bajo grado de
oxidacidn en exteriores y en contacto con agua pura, si que puede presentar un grado
de oxidacion moderado en contacto con agua clorada en concentraciones superiores a
2mg/L (Tuthill et al. 1998). La concentracion de cloro en el suministro de agua en
Espafia se encuentra entre 0.2 y 0.5mg/L. Adicionalmente, aunque la alimina sirva
como proteccion, un flujo de agua con mucha velocidad y presién, unido a la presencia
de cloro en el agua, podria acelerar el desgaste de esta capa protectora, acelerando
notoriamente su deterioro. A pesar de estos problemas, las condiciones necesarias para
que se produzca un deterioro excesivo de los tubos de aluminio son dificiles de
alcanzar, como demuestra el habitual uso de tuberias de aluminio para regadio por
aspersion.

En cuento al cobre, se trata de un material muy resistente a la corrosion (estado
de oxidacion +2), por lo que apenas sufre deterioro ante una exposicion prolongada
a la atmosfera o al agua. Pueden observarse pequefios cambios en su color debidos a
la formacion superficial de carbonato béasico (verde) o de oxido cuproso (rojo).

El PVC, al ser un polimero, no presentaria problemas de oxidacion. Este, sin
embargo, se deteriora relativamente rapido en exteriores debido a la exposicion a la
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radiacion ultravioleta. Este problema se veria reducido al instalarse en la parte
posterior del panel solar, que absorbe gran parte de esta radiacion y, por lo tanto,
actuaria como filtro protector.

Teniendo en cuenta que las tres opciones serian viables para la aplicacion que
se plantea desde el punto de vista de la durabilidad, se asigna la valoracion subjetiva
indicada en la Tabla 4.10 para cada uno de los materiales.

Tabla 4.10. Valoraciéon en funcion de la durabilidad de cada material constructivo.

Cobre Aluminio PVC
10 8 7

° Fabricacion y montaje

En cuanto a la facilidad de fabricacion, la opcion ideal es el cobre, puesto que
existe una gran variedad de conducciones y accesorios de diferentes formas y tamaos
comercialmente disponibles. Ademas, su ensamblaje mediante soldaduras de estafio
es sencillo, y es un material relativamente facil de deformar para adaptarlo a la forma
que se requiera.

El aluminio también resulta facil de moldear y, aunque no tan amplia como la
del cobre, también existe una variada gama de piezas comerciales disponibles. El
principal inconveniente del aluminio seria la soldadura, que resultaria algo mas
complicada al requerir materiales de adicion con plata.

Por ultimo, y a pesar de ser el polimero mas comercializado y el derivado plastico
con mayor versatilidad, resulta complicado encontrar conducciones rectangulares de
PVC con dimensiones similares a las necesarias para el intercambiador. Su aplicacion
suele estar orientada a conducciones de ventilacion (de mayor tamafio) y con espesores
de pared mayores debido a su menor resistencia estructural. Su uso implicaria el uso
de adhesivos para ensamblar el intercambiador de calor, en lugar de soldadura.

Tabla 4.11. Valoracion en funcion de la dificultad de fabricacion y montaje.

Cobre Aluminio PVC
10 7 6
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. Impacto negativo en la temperatura del panel por absorcién de radiacion en los

tubos

Cuando una radiacion (en este caso luz solar) incide sobre un objeto, esta puede
ser absorbida en el material, reflejada, o atravesarlo. La cantidad de energia que se
absorbe, refleja o transmite a través de dicho objeto depende de las propiedades fisicas
del objeto, sus dimensiones, el acabado superficial, etc. En un panel solar, la mayoria
de la energia es absorbida en las células de silicio, y, como se indicaba en la seccion
3.3, aproximadamente un 15% es transmitida a través del panel. Al instalar el
intercambiador de calor en la parte posterior del panel, parte de la irradiancia que
atraviesa el panel, asi como de la irradiancia difusa que incida sobre este, sera
absorbida por el intercambiador, incrementando la temperatura de los tubos y
reduciendo la capacidad de enfriamiento del sistema.

Cada material absorbe radiacion en diferentes rangos de frecuencia. Por ejemplo,
una capa fina de agua es totalmente opaca a la radiacion ultravioleta, mientras que
a la vez esta dejaria atravesar la mayoria de la luz visible. En el caso de los paneles
solares, la mayor parte de la radiacion transmitida se encuentra en el rango infrarrojo
(por encima de 1200 nm), como se indicaba en la seccion 2.2. Interesa, por lo tanto,
que el material de los tubos reflecte la radiacion infrarroja. Asi la radiacion, no solo
no seria absorbida en el propio material de los tubos, sino que tampoco alcanzaria el
agua que circula por el interior de estos, ya que el agua presenta un grado de absorcion
relativamente alto del espectro infrarrojo.

En la gréfica de la Fig. 4.13 se indica la reflectividad de los tres materiales
considerados en funcion de la frecuencia de la radiacion incidente. No se dispone de
datos para el PVC (blanco) por encima de 2000 nm. Tanto el aluminio como el cobre
presentan valores de reflectividad muy superiores los del PVC en el rango infrarrojo,
siendo el cobre ligeramente superior.
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Fig. 4.13. Reflectividad de los materiales considerados en el estudio (Layertec;
Masoumi et al. 2012).

Se calcula la nota de cada material como el promedio de su reflectancia en el
rango de 1200-2000 nm, y se indican en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Valoracion en funcion de la reflectancia de los materiales constructivos.

Cobre Aluminio PVC
9.79 9.49 7.4

° Coste

Se realiza una busqueda preliminar de tubos de diversas geometrias, similares a
las que se emplean en el disefio, en tiendas minoristas. También se han consultado
precios para tubos convencionales de seccion circular, debido a la escasa oferta de
tubos de seccion rectangular en comercios minoristas. Los precios consultados se
presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Comparativa inicial de precios.

Cobre Aluminio PVC

212 mm 1m 3.09 2.49 1.25
20x10 mm 1m O € 389 | Solopara
encuentra ventilacion.
vendedor al Tamanos
12x10 mm 1m 2.09

por menor excesivos
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En base a estos precios, se define una valoracion subjetiva para cada material
como se indica en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Valoracion de los materiales en funcion del coste.

Cobre Aluminio PVC
5 6 9

. Analisis comparativo

Para valorar los resultados del analisis es necesario ponderar cada uno de los
criterios en funcion de su importancia. Se considera que el criterio mas importante
debe ser el impacto sobre la eficiencia, seguido por el coste. La dificultad de
fabricacién y la durabilidad del material se considera que tienen una importancia
moderada. Por altimo, con una importancia menor, se sitdan el peso y la absorcion
de radiacién. La ponderacion numérica resultante para cada criterio se muestra en la
Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Ponderacion de las diferentes caracteristicas.

Eficiencia Coste Fabricacién Durabilidad Peso Radiacion
0.5 0.2 0.1 0.1 0.05 0.05

Aplicando esta ponderacion a la valoracion de cada uno de los criterios se
obtiene una nota general para el uso de cada uno de los materiales, como se muestra
en la Tabla 4.16
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Tabla 4.16. Resultado del estudio paramétrico para la eleccion del material de los

tubos.
Cobre Aluminio PVC Pe_so qEI
criterio
Eficienci |
iciencia de 10 9.84 5.06 0.5
panel
Impactoenel ' . 7.63 8.03 0.05
peso del panel
Durabilidad 10 8 7 0.1
Fabrlcam_on y 10 7 6 01
montaje
Absorcion de g 9.49 7.4 0.05
radiacion
Coste 5 6 9 0.2
Val i6
aloracion 8.76 8.48 6.4
global

Se define, por tanto, el cobre como material idéneo para la construccion del
intercambiador de calor del prototipo. Considerando los resultados del estudio, y
debido a la similar valoracién del aluminio, esta seleccion puede verse dictada también
por la disponibilidad de materiales con las dimensiones adecuadas en el momento de
la fabricacion, y la fluctuacion del precio de los diferentes componentes. Cabe destacar
que, en un posterior desarrollo industrial, el aluminio puede resultar el material mas
atractivo, ya que es significativamente mas liviano y econdmico que el cobre.

Comparacion de configuraciones. Optimizacién del tamafio y nimero de los
tubos del intercambiador de calor.

Se ha definido que el diseiio general del intercambiador es funcional y permite
enfriar significativamente el panel solar. Se ha confirmado una clara ventaja al
emplear tubos de seccidn rectangular, y se ha seleccionado el cobre como el material
constructivo de dichos tubos. Para completar el disefio del intercambiador, se
pretende analizar la influencia de la variacion del nUmero de tubos y sus dimensiones
sobre la capacidad de enfriamiento del sistema. Adicionalmente, se analizara el
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impacto de la variacion de caudal de fluido caloportador sobre la temperatura del
panel para el disefio seleccionado.

Puesto que los tubos de cobre rectangulares son poco habituales en comercios
minoristas, para la fabricacion del prototipo se plantea como alternativa el estampado
mediante prensa de tubos cilindricos convencionales dentro de un molde. De esta
forma se obtiene la forma rectangular deseada. Por lo tanto, las alternativas
consideradas deberan tener el mismo perimetro que los tubos cilindricos comerciales
de los que partan. Se consideran por lo tanto las geometrias que se presentan en la
Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Tamafios de tubos considerados en el andlisis de geometria.

. .. Ancho,a | Alto,b | Espesor, c Diametro
Configuracion . .
[mm] [mm] [mm] original [mm]
1 11 6 0.8 @10
2 13 7 0.8 12
3 17 9 1 15
4 20 11.5 1 718

Para seleccionar la combinacion 6ptima del nimero de tubos conformando el
intercambiador y el tamafio de estos, inicialmente se lleva a cabo un analisis de caudal
para cada configuracion. Se calcula, aplicando el modelo teérico descrito en el capitulo
3, el caudal necesario para alcanzar una temperatura de 40 °C en el panel solar,
considerando las mismas condiciones ambientales de los calculos anteriores
(temperatura ambiente de 30 °C, irradiancia de 1000 W/m? y velocidad de viento de
1 m/s). Los resultados de estos calculos para cada configuracion de tamafio y nimero
de tubos se muestran en la Fig. 4.14.
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Fig. 4.14. Caudal necesario para enfriar el panel a 40 °C a las condiciones de ensayo
en funcién de la geometria del intercambiador.

Se puede apreciar que la geometria original, empleando los tubos de 13 x 7 mm
provenientes de tubos de 12 mm de diametro, necesita un minimo de 7 tubos en forma
de “U” para poder alcanzar la temperatura de 40 °C a las condiciones del ensayo.
Como era de esperar, el uso de tubos de mayor tamafio permite alcanzar dicha
temperatura con un nimero de tubos menor. En base a los resultados obtenidos, se
selecciona una configuracién para cada tamafio de tubo, tal que esta tenga el menor
namero de tubos posible que permita enfriar el panel con un caudal de 2 I/min.

Tabla 4.18. Alternativas consideradas de numero y tamafio de tubos del
intercambiador de calor.

Configuracién N.° de Ancho, a | Alto, b | Espesor, ¢ _Di_émetro
tubos “U” [mm] [mm] [mm] original [mm]
1 10 11 6 0.8 @10
2 8 13 7 0.8 @12
3 6 17 9 1 15
4 6 20 11.5 1 718

Se establecen tres criterios en base a los cuales se lleva a cabo una evaluacién
paramétrica para definir el disefio de la configuracion final del intercambiador de
calor, siendo estos el peso, la superficie cubierta del panel y la complejidad
constructiva. Se busca obtener una solucion que presente un buen acuerdo entre estos
criterios, buscandose un peso reducido, la menor area cubierta de la cara posterior
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del panel y un proceso de fabricacién con una complejidad baja. Los rangos a

considerar para la valoracion (de 0 a 10) de cada uno de los criterios se definen de la

siguiente forma:

Peso. Considerando tanto la masa de los tubos del intercambiador
construidos en cobre, como del fluido caloportador de su interior. Se
define como configuracién O6ptima aquella que solo suponga un
incremento del 25% de la masa total del panel (5 kg) y como limite pésimo
una configuracion que duplique la masa total (20 kg).

Superficie cubierta del panel. Considerando el grosor de cada tubo mas
la capa aislante que lo protege del ambiente. Una configuracién optima
solo cubrird un 25% de la superficie posterior del panel (0.407 m?). En el
extremo opuesto se encontraria una configuracion que cubriera el 50% de
la superficie disponible (0.814 m?).

Complejidad de fabricacion. Directamente proporcional al nUmero de
tubos que conforman el intercambiador. Se define como solucién optima
aquella que solo requiere la fabricacion de 6 tubos en “U”, el minimo
obtenido en las presentes configuraciones. Una configuracion que
requiriese de 18 tubos o mas resultaria técnicamente inviable por su
elevado grado de complejidad, definiéndose por tanto este nimero como
el valor pésimo a considerar en el estudio paramétrico.

0,6 - 14
Area cubierta [m?] Peso del intercambiador [kg]
- 12—
0,55 - 10 tubos g
_ @10 mm 6 tubos L 105
T ; @15 mm %
— ] 8 tubos =
g 0,5 @12 mm 6tubos | 8 £
2 @ 18 mm §
=] N
S 045 1 6 £
b -4 B
04 1 2
L 2 O
0,35 0
1 2 3 4

Fig. 4.15. Comparativa de las diferentes configuraciones consideradas del

intercambiador de calor.
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En la Fig. 4.15 se puede observar como las configuraciones 1 y 2 con tubos més
pequefios tienen un peso similar, mientras que las dos alternativas basadas en tubos
de 15 y 18 mm incrementan su masa de forma considerable. Por otro lado, los tubos
deberan ir recubiertos de una capa de espuma aislante para evitar que incida
irradiancia difusa sobre estos, calentandolos y reduciendo la eficiencia del sistema.
Esta capa de aislante también limitaria la absorcion de calor del aire en caso de que
la temperatura ambiente sea superior a la de los tubos. Esta capa, que se prevé sea
de espuma de poliuretano con un grosor de 4 mm, incrementa considerablemente el
area cubierta de la cara posterior del panel, especialmente en las soluciones con un
mayor numero de tubos. De este modo, el area cubierta por los tubos es minima en
la configuracion 3, basada en tubos de 15 mm de diametro.

En base a estos resultados, se lleva a cabo la valoracion de cada configuracion
posible. Se considera que la complejidad de fabricacion es el criterio principal, seguido
del peso. Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19. Resultado del estudio paramétrico para la eleccion de la configuracion
final del intercambiador de calor.

Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4 | Peso del
(210 mm) | (912 mm) | (215 mm) | (18 mm) | criterio
Peso 8.4 8.5 7.3 5.5 0.35
Area cubierta 7 8.4 9.7 8.4 0.2
Complejidad 6 7.5 10 10 0.45
7.05 8.03 9 8.11

Se define como configuracién éptima la numero 3, correspondiente a un
intercambiador con 6 tubos de seccién rectangular en forma de “U” y dimensiones

exteriores de 17 x 9 mm, basados en tubos de @15 mm.

Para esta configuracion de intercambiador de calor, y considerando las
condiciones definidas en el andlisis (Temperatura ambiente = 30 °C, irradiancia
Global = 1000 W/m?, velocidad de viento =

intercambiador = 20 °C), se obtiene una reduccion de temperatura estimada de 21.25

1 m/s y temperatura de entrada al

°C (desde 61.25 °C hasta 40 °C). Este resultado se traduciria en un incremento de la
potencia generada del 9.25%. EIl flujo de liquido caloportador para obtener este
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incremento de eficiencia a las condiciones de disefio seria de 2 I/min (1.22 I/min - m?)
y la temperatura de salida del intercambiador de calor de 28.5 °C.

4.2.3. Disefio del intercambiador de calor subterraneo

A continuacion, se ha disefiado el intercambiador de calor con el subsuelo.
También se ha determinado el impacto en la capacidad de disipacion térmica de
diferentes longitudes, tipos de hormigén (o ausencia de este) y tipos de terreno. Para
ello, se desarrollan una serie de simulaciones en régimen transitorio del sistema
empleando el software ANSYS Fluent. EI modelo geométrico empleado para estas
simulaciones se puede observar en la Fig. 4.16.

Fig. 4.16. Vista superior (izg.) e inferior (dcha.) del modelo 3D.

Dicho modelo de calculo consiste en un pilote de hormigén de 10 metros de
longitud y 0.15 metros de didmetro. En su interior se encuentra un tubo de cobre de
15 mm de diametro y forma de U, que recorre toda la longitud del pilote. También
se incluye en el modelo una seccién de terreno de 1 metro de didmetro que rodea el
pilote, a modo de area de influencia hacia la que se disipa el calor. Las paredes
exteriores del sistema se definen como adiabéticas.

El modelo presenta una elevada complejidad de calculo, dado que sus elementos
tienen dimensiones muy diferentes. Esto resulta en dificultades en el mallado y
potenciales errores numéricos en el calculo. Ademas, el modelo esta compuesto por
solidos y fluidos. Estos factores implican la necesidad de definir un mallado adecuado
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al modelo, asi como la definicion manual de las interfaces entre los diferentes cuerpos
que lo componen. En la Tabla 4.20 se describen las restricciones maximas impuestas
a la malla del modelo.

Tabla 4.20. Restricciones del tamafio de los elementos aplicadas al mallado del

modelo.

Restriccion Elemento Dimension
Tamarno max. de elemento Fluido 0.002 m
Tamano max. de elemento Tubo 0.001 m
Tamafio max. de elemento Hormigén 0.008 m

Tamano de elemento )
. Interfaz Fluido-Tubo 0.001 m
superficial
Tamano de elemento .
.. Interfaz Hormigén-Tubo 0.001 m
superficial
Tamano de elemento L
- Interfaz Terreno-Hormigon 0.008 m
superficial

El mallado que resulta de la incorporacion de estas condiciones se muestra en la
Fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Mallado del modelo 3D del pilote.

La capacidad de disipacién térmica del intercambiador de calor del subsuelo
depende de una serie de parametros. Algunos, como la temperatura del terreno,
quedan fijados por las condiciones ambientales de la regién. Sin embargo, hay una
serie de parametros sobre los que se tiene cierto control y que pueden tener un impacto
significativo en la capacidad de disipacién térmica del sistema. El tipo de hormigén
empleado (o la ausencia de este para soluciones que no lo requieran desde un punto
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de vista estructural y con un nivel freatico a poca profundidad), la profundidad del
pilote, o el caudal del refrigerante, son parametros sobre los que se puede actuar con
relativa facilidad para optimizar el disefio. Para el disefio del intercambiador de calor
subterraneo del presente prototipo se van a considerar los pardmetros que se
presentan en el diagrama de la Fig. 4.18.

[ Intercambiador de calor subterraneo ]

[ Terreno ] [ Hormigon ] [ Profundidad] [Fluido caloportador]

« Conductividad « Conductividad o Longitud del » Caudal, Q
térmica, k térmica, k pilote, H  Temperatura de
e Calor especifico, e Calor especifico, entrada, Tin
Cp Cp
e Densidad, p ¢ Densidad, p

Fig. 4.18. Diagrama de parametros variables en el disefio de un pilote geotérmico.

ePropiedades térmicas del terreno. La localizacion del intercambiador
subterraneo en un terreno con un calor especifico mayor permitira almacenar el calor
con un menor aumento de temperatura, favoreciendo el funcionamiento del pilote,
especialmente durante una operacion prolongada. Aunque pueda parecer evidente que
las propiedades del terreno vienen determinadas por la localizacién de la instalacién
fotovoltaica, la composicion del terreno puede variar considerablemente en distancias
muy cortas, como se muestra en la seccion 2.7.1. Se recomienda, por lo tanto, para el
desarrollo de este tipo de sistemas, un estudio geotécnico inicial del terreno.
Adicionalmente, la composicion del subsuelo podria ser un factor adicional a
considerar a la hora de proyectar la construccién de futuras instalaciones fotovoltaicas
con esta tecnologia.

ePropiedades térmicas del hormigbn empleado para rellenar el pozo. Una
conductividad térmica superior deberia permitir disipar mas calor hacia el terreno,
favoreciendo la eficiencia del sistema. Existen tipos de hormigon especiales con una
conductividad térmica superior. Analizar la ventaja obtenida al invertir en un
hormigon de alta conductividad térmica resulta necesario.
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eProfundidad del pozo de inspeccién. Una longitud de perforacion mayor
implica una mayor superficie de intercambio térmico con el terreno, aunque se
incrementa el coste de la perforacion. Adicionalmente, puede verse limitada por el
diametro de la broca de perforacién y por la composicion del subsuelo. Se ha de
estudiar la ventaja de eficiencia al aumentar la profundidad del pilote.

e Caudal de fluido circulado a través del pilote. En el apartado 4.2.2 de disefio
del intercambiador de calor del panel, se ha definido un caudal de funcionamiento
nominal para el sistema. Sin embargo, este se calcula para una temperatura de
entrada del fluido caloportador al intercambiador del panel de 20 °C (5 °C superior a
la temperatura estimada del terreno). A medida que el subsuelo vaya absorbiendo
calor, se suele producir en los sistemas de intercambio de calor geotérmicos un
fendmeno de agotamiento, que reduce con el tiempo la capacidad de intercambiar
calor con el subsuelo. Obtener una vision de la capacidad de disipacion térmica del
intercambiador de calor subterrdneo para otras condiciones de operacion resulta
interesante.

Fluido
caloportador

K
y \

/// \\
O Hormigén
H A \“' '.“

|
|
—
|

Fig. 4.19. Esquema del modelo de intercambiador subterraneo (pilote geotérmico) a
simular con los elementos variables a considerar.

Se define un modelo de referencia, sobre el cual se modificaran los parametros
de los elementos que se muestran en la Fig. 4.19. Para este se emplea un hormigén
comun con propiedades térmicas medias, un terreno con las caracteristicas esperadas
en la ubicacion del prototipo (de acuerdo con lo analizado en la seccién 2.7.1), un
flujo de liquido caloportador con el caudal y temperaturas determinados en el calculo
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analitico del intercambiador de calor y una profundidad de 10 metros. Cada uno de
los parametros se variardn de forma independiente en las sucesivas simulaciones,
manteniendo el resto de los elementos del modelo de referencia, permitiendo asi
analizar su influencia en el funcionamiento del intercambiador subterraneo. Los
valores de cada uno de los parametros del modelo de referencia seran, por tanto:

e Terreno: Terreno arcilloso saturado

o Calor especifico, Cp = 2000 J/kgK

o Cond. térmica, k = 1.7 W/mK

o Densidad, p = 1700 kg/m?
eHormigon: Normal

o) Calor especifico, Cp = 900 J/kgK

o Cond. térmica, k = 1.75 W/mK

o Densidad, p = 2500 kg/m?
eProfundidad

o H=10m
eFlujo de liquido caloportador

o Caudal, Q = 1.22 I/min

o Temperatura de entrada, Ti, = 28.5 °C

Impacto de la composicién del subsuelo

Se lleva a cabo la simulacién del modelo base y se plantean otras dos
simulaciones con tipos de terreno diferentes: una empleando grava seca, y otra con
arena saturada de agua. Las propiedades térmicas de los diferentes tipos de terreno
considerados se presentan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21. Propiedades térmicas de los diferentes tipos de suelo ensayados.

Conductividad Calor especifico, | Densidad,

Material térmica, k W/mK] | Cp [I/kgK] | o [kg/m?]

Ensayo 1 | Terreno arcilloso

1.7 2000 1700
(Estandar) saturado

Terreno arenoso
Ensayo 2 2.4 1422 2039
saturado

Ensayo 3 Grava seca 0.4 1053 1520
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En la Fig. 4.20 se muestra el valor de la temperatura del fluido caloportador a
la salida del intercambiador de calor a lo largo del tiempo. Se trata del valor mas
significativo, puesto que permite calcular la cantidad de calor disipado en el pilote y,
por lo tanto, la viabilidad de la solucion.

297
296 -

290 | _10m grava seca
289 - 10m
288 10m arena sat

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo, t [s]

Fig. 4.20. Resultados de las simulaciones variando el tipo de terreno.

Se puede apreciar el claro impacto resultante de la instalacion de un pilote
geotérmico en una ubicacion con un terreno inadecuado. Para el modelo simulado, la
temperatura del fluido caloportador a la salida del pilote en el caso de estar instalado
en grava seca, es 1.5 °C superior a la de uno situado en terreno arcilloso saturado de
agua, como el que se espera encontrar en la localizacion de instalacion del prototipo,
tras solo 2 horas de operacion. Ademas, la tendencia de las curvas permite decir que
esta diferencia se podria incrementar en intervalos de mayor duracion.

En cambio, se aprecia una ligera ventaja del terreno con arena saturada de agua.
A pesar de que el calor especifico de la arcilla es un 40% superior, la mayor difusividad
térmica de la arena permite evacuar el calor del pilote de manera mas eficaz,
resultando en una ventaja a largo plazo.

Impacto del tipo de hormigén empleado

La construccion de un intercambiador de calor subterraneo dentro de un pozo
de inspeccion vertical requiere, en la mayoria de los casos, del vertido de hormigén
para dar soporte estructural a los propios tubos del intercambiador de calor, y actuar
como interfaz térmica entre los tubos y el terreno. EI uso de un tipo u otro de
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hormigon puede tener un importante impacto en la eficiencia del sistema. Se pretende
analizar dicha influencia para valorar la inversion en un hormigdn con mejores
propiedades térmicas. EI hormigon empleado en el ensayo estandar presenta las
propiedades habituales del hormigon estructural, de acuerdo con los valores
presentados por los estudios analizados en la seccion 2.7.3. Se selecciona, ademaés, un
hormigdn con conductividad térmica mejorada de la gama Powercrete (Cruz Ramos
et al. 2018). También se considera un hormigén de menor conductividad. Se opta por
considerar un tercer hormigon similar al estandar, pero con una conductividad
térmica un 30% menor, considerando un posible vertido deficiente, la aparicion de
burbujas de aire 0 una mezcla de peor calidad. Las propiedades térmicas de estos tres
tipos de hormigoén se presentan en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Propiedades térmicas de los diferentes tipos de hormigon

ensayados.
. Conductividad Calor especifico | Densidad
Material L
térmica, k [W/mK] Cp [J/kgK] o [kg/m?3]
Ensayo 1 .
,y Hormigon normal 1.75 900 2500
(Estandar)
Hormigon de alta
Ensayo 2 conductividad 3.44 900 2250
(POWERCRETE)
Hormigén de baja
Ensayo 3 'gon ¢& by 1.2 900 2500
conductividad

Igual que en el andlisis del tipo de terreno, se conduce una simulacién transitoria
para cada uno de los tres modelos, durante un total un total de 7000 s. En la Fig.
4.21 se muestra la temperatura del fluido a la salida del intercambiador subterraneo

para cada configuracion.
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Fig. 4.21. Resultados de las simulaciones variando el tipo de hormigon.

A diferencia del tipo de terreno, la diferencia entre hormigones principalmente
corresponde a un cambio en su conductividad térmica, por lo que el impacto sobre la
capacidad de disipacién térmica resulta mas inmediato. La diferencia en la
temperatura de salida se aprecia desde el inicio, y se mantiene constante con el paso
del tiempo.

Impacto de la profundidad del pilote

Aumentar las dimensiones del pilote resulta en un incremento importante de la
complejidad del modelo de calculo y la duracion de las simulaciones aumenta de forma
exponencial. Se opta, por tanto, por simular una geometria alternativa con el doble
de longitud de la original.

295 |

289 - —20m
288 T 10m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo, t [s]

Fig. 4.22. Resultado de la simulacion variando la longitud del pilote.
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La longitud del pilote, como se puede apreciar, es la variable con mayor impacto
sobre la capacidad de disipacion térmica del intercambiador. Se obtiene una
temperatura de salida de 291.3 K transcurridos los 7000 s de funcionamiento. Esto
supone un aumento de la disipacion térmica de hasta un 45% transcurridas dos horas
de ensayo. Este incremento de longitud permite obtener una temperatura de salida
del intercambiador subterraneo inferior a los 20 °C (293.15 K) que se definian en el
ensayo como entrada del intercambiador de calor del panel, garantizando asi una
capacidad de disipacion térmica suficiente.

Sistemas inundados por debajo del nivel freatico

Como ya se indicaba anteriormente, el hormigéon cumple una funcién tanto
estructural como de interfaz térmica en el intercambiador de calor. Sin embargo,
existe una alternativa que podria resultar viable para intercambiadores de calor de
pequefio tamafio instalados en zonas con un nivel freatico a poca profundidad. Esta
alternativa consiste en permitir que el pilote se inunde de forma natural con agua
hasta el nivel freatico, que actuaria como interfaz térmica entre los tubos y el terreno.
Si bien el agua tiene una conductividad térmica inferior a la de un hormigon
convencional, como se puede apreciar en la Tabla 4.23, su calor especifico es mayor.
Adicionalmente, la formacion de corrientes convectivas podria acelerar la disipacion
de calor del sistema. De esta forma, la instalacién se pareceria mas a un pozo que a
un pilote, pero la funcién seria la misma.

Tabla 4.23. Propiedades térmicas del agua comparadas con las del hormigon.

Material Conductividad Calor especifico | Densidad
térmica, k [W/mK] Cp [J/kgK] o [kg/m?3]
Ensayo 1 .
,y Hormigon normal 1.75 900 2500
(Estandar)
Hormigdn de alta
Ensayo 2 conductividad 3.44 900 2250
(POWERCRETE)
Ensayo 3 Agua 0.6 4180 1000

Se lleva a cabo la simulacion del modelo adicional sustituyendo el hormigon por
agua para un intercambiador de calor de 20 m de longitud, puesto que se ha definido
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en el apartado anterior como dimension necesaria para una disipacion de calor
suficiente para el sistema. Hay que hacer hincapié en que, en el caso del modelo
incorporando el agua en lugar del hormigon, este se define como un fluido y no como
un solido. La simulacion se realiza considerando la accion de la gravedad, provocando
asi una simulacion realista que considere los flujos convectivos que se originarian en
el pozo de inspeccion en el que se ubicaria el intercambiador de calor. Los resultados
de esta simulacién, junto a los modelos de pilotes empleando los dos tipos de hormigon

indicados en la Tabla 4.23 (también de 20 m de longitud), se presentan en la Fig.
4.23.

294
293 A
X,
< 292 1
=)
& 291 -
o
£ 290 -
L.
o
£ 289 A
- ——Hormigén HCC
288 - Agua con conveccion
Hormigon estandar
287 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo [s]

Fig. 4.23. Resultado de la simulacién sustituyendo el hormigén por agua.

Se observa en los resultados que el funcionamiento de una solucion incorporando
agua en lugar de hormigdn obtiene unos resultados comparables a los del hormigon
estructural durante la primera hora de operacién. Sin embargo, la menor
conductividad térmica del agua acaba resultando en una peor disipacion hacia el
terreno para ensayos prolongados. Cabe destacar que, aun teniendo en cuenta su
menor eficiencia, la temperatura a la salida sigue siendo inferior a los 20 °C.
Adicionalmente, la incorporacion de perforaciones en diferentes puntos de la camisa
metélica que asegura el pozo de inspeccidn, podria permitir un cierto grado de
renovacion del agua, ayudando a mantener una temperatura inferior y mejorando su
rendimiento. Sin embargo, la simulacion de este fendmeno se escapa al alcance de este
estudio.



4. DISENO DE UN PROTOTIPO 117

Conclusiones del disefio del pilote

En la Tabla 4.24 se muestran agrupados los resultados de los modelos simulados

a lo largo de este analisis, indicando la temperatura de entrada al intercambiador de

calor subterraneo (Tin), el caudal (Q) y la temperatura de salida de este, transcurridos

3000 y 7000 s. También se presenta la potencia disipada por el sistema en cada caso.
Tabla 4.24. Resumen de resultados de todos los modelos simulados.

Temp. salida [K] Potencia disipada [W]
T [K] | Q [I/min] | t=3000 [s] | t=7000 [s] | t=3000 [s] | t=7000 [s]
10 m 293.5 294.6 691 602
10 m HCC 291.95 293.2 825 718
10 m LCC 294.6 295.5 598 522
10 m arena 293.4 294.4 698 618
301.65 1.22
10 m grava 294.2 296.15 632 468
20 m 290.3 291.35 966 876
20 m HCC 289.65 290.6 1021 938
20 m agua 290.5 292.75 948 756

A la vista de los resultados obtenidos, se define como primera opcion la
construccion de un intercambiador de calor dentro de una perforacion de 20 m de
profundidad afianzada con una camisa perforada e inundada por agua de forma
natural. Si bien la solucién que emplea hormigon obtiene unos resultados mejores, su
vertido supone un importante coste adicional. Adicionalmente, y al tratarse de una
perforacion menor para un intercambiador de pequefio tamafio, no es necesario su
vertido desde un punto de vista estructural, ya que los tubos del intercambiador
podrian apoyarse en el fondo de la perforacion y fijarse en posicion con la ayuda de
una serie de guias. Finalmente, el vertido de hormigén en una perforacion de tan
pequefio didametro podria resultar complicado. La dificultad para realizar un vibrado
del vertido podria derivar en la aparicién de burbujas de aire en la estructura del
hormigon que disminuyesen su capacidad de disipacion térmica. Teniendo esto en
cuenta, y valorando la presencia de un nivel freatico a poca profundidad en la
ubicacion del prototipo, como se indicaba en la seccién 2.7.1, se opta por la alternativa



118 4. DISENO DE UN PROTOTIPO

de la perforacion inundada. Adicionalmente, se podria esperar que esta solucion dé
unos resultados aun mejores que los obtenidos en la simulacién al permitirse un cierto
grado de renovacion del agua que rodea el intercambiador de calor subterraneo.

4.2.4. Dimensionamiento del sistema de bombeo

Completado el disefio de ambos intercambiadores de calor, se procede al
dimensionamiento del sistema de bombeo que permitird recircular el fluido
caloportador desde el intercambiador de calor del panel solar hacia el intercambiador
del subsuelo, y finalmente de vuelta al panel. Para ello, se han de considerar las
pérdidas de presion (primarias y secundarias) a lo largo de todo el sistema. Se lleva
a cabo el célculo de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 3.3.5,
estimando la longitud de las conducciones que conectaran los diferentes elementos del
sistema, y considerando los principales elementos localizados causantes de un
incremento en la caida de presion. Cabe resaltar que las conducciones y elementos
localizados que se indican en la seccion 3.3.5 son los correspondientes a la instalacion
final, cuyas dimensiones y caracteristicas finales eran desconocidas en la fase de disefio
del sistema. Por lo tanto, aqui se plantea el dimensionamiento de la bomba en base
a una estimacién previa similar, en la que se basa el disefio final de la instalaciéon.

Si bien las longitudes de las conducciones eran similares (pérdidas de presion
primarias), el diametro de algunas de estas conducciones tuvo que ser modificado por
limitaciones en el suministro de materiales al fabricar el prototipo final. Ademas, en
lo referido a las pérdidas secundarias o localizadas, se desconocia el numero de
elementos accesorios que serian necesarios en la instalacion (véalvulas, codos,
conexiones, etc.). De esta forma, Unicamente se consideran para el calculo de disefio
las pérdidas de presion principales en las conducciones de disefio y las pérdidas de
presién localizadas ocasionadas por el caudalimetro. Asimismo, se aplica un
sobredimensionamiento de un 20% de las pérdidas de cargas obtenidas, con el objetivo
de compensar la incertidumbre relativa a la incorporacion de dichos elementos locales
adicionales. Aplicando las ecuaciones para el calculo del circuito hidraulico, descritas
en la seccion 3.3.5, se obtiene la curva de pérdida de presion en el sistema que se
muestra en la Fig. 4.24. En la misma figura también se representan la curva
equivalente a la configuracion final empleada en el prototipo (correspondiente a los
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elementos descritos en las Tabla 3.3 y Tabla 3.4) y la curva caracteristica de la bomba

seleccionada (Flojet DC15/5 12V) a méaxima potencia.

0,8
0,7 A
)
0,6 - -
E‘ 0,5 - /,.' ‘l
=2 P
S04 @ AP tedricadisefio - L
3 --k-- AP teorica conf. final /,' /,‘
5 0.3 1 AP bomba /,, /‘/,
0,2 N "¢’ ”"’f’
"f "”a
0,1 i 1—"’:‘:—”"
0 .—-‘-—-t‘==— T T T i : |

Caudal [I/min]

Fig. 4.24. Curvas de pérdida de presion en el sistema para las configuraciones de
disefio y del prototipo final junto a la curva caracteristica de la bomba a méaxima

potencia.

La seleccion de la bomba se realiza buscando un modelo que permita cubrir un

rango de caudal amplio hasta 3 veces superior al caudal de disefio de 2 I/min (1.22

I/min - m2). Este criterio se ve motivado principalmente por dos motivos:

Se desconoce el caudal 6ptimo de operacién del sistema, cuyo valor
dependera de la eficiencia de la bomba a diferentes caudales y de las
condiciones ambientales. Si bien el disefio se ha realizado para un caudal de 2
I/min, que a las condiciones de disefio (irradiancia de 1000 W/m?, temperatura
ambiente de 30 °C y velocidad de viento de 1 m/s) se espera que resulte en
una temperatura de los paneles de 40 °C, este punto de operaciéon podria no
resultar en el maximo incremento de la eficiencia neta del sistema.

El célculo presenta un cierto grado de incertidumbre, puesto que al realizar
el disefio se desconocen con exactitud los elementos que se van a emplear en
la construccion final del circuito hidraulico. Un valor de pérdida de carga en
el circuito superior a lo esperado podria resultar en un caudal demasiado bajo
para operar el sistema de forma adecuada.

Debido a estos factores se opta por llevar a cabo el sobredimensionamiento

indicado, seleccionandose la bomba “Flojet DC 15/5 12V” que se muestra en la Fig.
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4.25. Se puede apreciar en las curvas de la Fig. 4.24 que, a maxima potencia de
bombeo, la bomba deberia permitir circular un maximo de 7.2 1I/min.

Fig. 4.25. Bomba seleccionada para el prototipo, modelo Flojet DC 15/5 12V.

4.3. Disefio del sistema eléctrico de adquisicion y actuacion

4.3.1. Conexion de los paneles solares. Descripcién general.

Los paneles solares se instalan sobre una estructura de soporte con seguidor
solar, cuyo disefio se describe en la seccion 4.4. Se trata del modelo A-270P del
fabricante Atersa, con una potencia nominal de 270 Wgrwms y dimensiones 1645x990
mm cada uno. Presentan una corriente de cortocircuito de 9.07 A y una tension
méaxima en circuito abierto de 38.30 V. Se trata de un modelo de panel solar de silicio
policristalino con una eficiencia nominal del 16.56% y un coeficiente de pérdida de
potencia por temperatura de -0.43%/°C. Uno de los dos paneles incorpora el
intercambiador de calor disefiado en la seccién 4.2.2 adherido en su cara trasera y el
otro se instala sin sufrir ninguna modificacidén para servir de referencia.

Circuito principal de operacién.

Para poder realizar una comparacion adecuada de la energia generada por ambos
paneles solares, estos se conectan de forma independiente a dos circuitos idénticos en
una instalacion aislada de la red eléctrica (“off-grid”). Cada uno de estos circuitos en
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lineas generales tienen una forma tal y como la que se presenta en el diagrama de la
Fig. 4.26 y estan compuestos por los siguientes elementos:

e Regulador de carga MPPT. Este sistema, que funciona como un convertidor
de corriente continua a corriente continua, se encarga de mantener los paneles
funcionando en su punto de maxima potencia fijando la tension equivalente.

e Bateria 12V. Conectada al regulador de carga, sirve para almacenar la energia
generada durante la operacion de los paneles solares y alimentar los reguladores
de carga. A estas baterias de 12 V iran conectados todos los sistemas auxiliares
(bombeo, actuacién del seguidor..) asi como los sensores empleados en el
sistema.

e Carga DC. Necesaria para disipar la energia generada por los paneles y evitar
que las baterias completen su carga. La carga debe ser regulable y capaz de
disipar hasta 300 W, por encima de los 270 Wrwus de los paneles. Se plantea la
instalacion de 6 bombillas halégenas DC de 50 W cada una por cada panel,
pudiendo desconectarse de manera individual para regular la carga.

Circuito
principal

N
|

7

Bateria

’__________________\

|
|
|
|
|
]

ﬁ____________’

Fig. 4.26. Diagrama de conexion del circuido principal de los paneles solares.
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Cada una de las lineas que conectan los elementos est4 dispuesta de
interruptores automaticos magnetotérmicos de 16 A para la proteccion frente a
sobrecargas, y para poder desconectar de forma independiente los elementos del
sistema en caso de que fuera necesario.

Circuito secundario de calibracion.

El circuito principal que se ha descrito se instala en paralelo con un circuito
secundario que permite obtener las curvas de potencia |-V de los paneles solares,
necesarias para su calibracion. Un conmutador de levas permite seleccionar la
conexion de uno u otro circuito, ya que su operacion se realiza de forma independiente,
tal y como se muestra en la Fig. 4.27.

SEE HEREEE
oe .

Circuito Circuito Circuito Circuito
principal secundario principal secundario
1 1 2 2

Conmutadores

Fig. 4.27. Diagrama general de conexion.

Dicho circuito secundario, que se muestra en la Fig. 4.28, conecta en serie un
condensador con cada panel solar. Al conectarse, este condensador se llena
progresivamente, comportandose como una resistencia variable que permite hacer un
barrido desde una situacion de corto circuito hasta una de circuito abierto. De esta
forma se logran obtener las curvas 1-V de cada panel, a unas condiciones de irradiancia
y temperatura determinadas, para su posterior comparacion y calibracion. Este
circuito secundario incorpora a su vez otro conmutador que permite conectar el
condensador con el panel solar para su carga o con una resistencia para descarga.
Para poder adquirir los valores de voltaje e intensidad durante el proceso de carga
del condensador con un namero de muestras suficiente, es necesario dimensionar el
condensador para que el proceso de carga no sea excesivamente rapido. Se define un
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tiempo de carga objetivo de al menos 2 segundos, en base al cual se calcula la
capacidad del condensador a conectar, siendo el tiempo de carga 5 veces la constante
de tiempo, por lo tanto:

C=t/(5-R)=25s/(5-4.230)=0.0946 F (4.5)
Se define por tanto un condensador con una capacidad de 0.1 F.

e N
/ Circuito |
O— secundario |

-
/ Panelsolar \

!
|
I : : Conmutador |
| R_ch | I :
I 4230 | I |
| I
I | : —1 __ Condensador R_disip |
I I I — 7 100mF 220 :
|
" =+ \ Panel : | 1
| \—/ 383V, ' |
R : |
- |
! !
7 N e -

Fig. 4.28. Diagrama del circuido secundario de los paneles solares.

Todo el conjunto de regulacion eléctrica se instala en un armario eléctrico de
intemperie de proteccion 1P55, resistente a la corrosion y adecuadamente ventilado.
Este armario se ubica en las inmediaciones de la instalacion fotovoltaica, siendo la
distancia maxima del cableado hasta las protecciones eléctricas de 5 metros. Dentro
de este armario eléctrico se ubican también, adecuadamente separados, los sistemas
de bombeo y las tarjetas de adquisicion de datos.

4.3.2. Dimensionamiento de conductores y puesta a tierra

La corriente que circula de cada panel condiciones de radiacion maxima estandar
(1000 W/m?) es de 9.07 A (Iscsrc)- El cable de conexion entre el panel solar y el
armario eléctrico de regulacion serd un cable de doble aislamiento que transcurre a la
intemperie con cubierta de PVC y conductor de cobre.

Criterio de corriente maxima admisible

Se consideran los siguientes coeficientes de mayoracion para el célculo de la
seccion del cable:

e Accion solar directa (UNE 20435): 1/0.9
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e Temperatura méxima ambiental de 45 °C en aislamiento de PVC (UNE-
HD 60364-5-52, Tabla B.52.14): 1/0.79

e Reduccién por agrupamiento del cable de los dos paneles (UNE-HD 60364-
5-52, tabla B.52.20): 1/0.88

e Generador de baja tension (ITC-BT-40): 1.25

Por lo tanto, se considera para el calculo la corriente maxima de:
Imax = Uscsre - 1.25)/(0.9 - 0.88 - 0.79) = 18.12 A (4.6)

La seccion minima del cable necesario para cada uno de los paneles sera, por lo
tanto, conforme a la norma UNE-HD 60364-5-52, tabla B.52.10.

Smin = 1.5 mm?
Criterio de seccién por cortocircuito
Este calculo es analogo al caso de corriente maxima admisible, pues es la
corriente de cortocircuito de los paneles la que se usa para dicho calculo.
Criterio de méaxima caida de potencial

La ITC-BT-40 impone que “la caida de tensién entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacion interior, no sera
superior al 1.5% para la intensidad nominal”. Se considera una distancia maxima
desde el panel al armario eléctrico de 5 metros.

La resistividad eléctrica del cable de cobre a 70 °C, conforme a la norma UNE
20003 es de o = 1/48.47 (©2/mm?). Siendo por lo tanto la conductividad eléctrica

Yy =1/p.
La corriente en el punto de maxima potencia (Iyp) del panel es de 8.47 A.

Se define la tension en el punto de maxima potencia (AVyp) de trabajo del panel
es de 31.88 V, por lo que la caida méxima admisible es de:

La seccion minima del cable se calcula como:
Smin =2+ L-1yp)/(y - AVyp) = (2-5-8.47)/(48.47 - 0.478) = 3.65 mm? (4.8)

Por lo tanto, se selecciona un cable de 4 mm? para las conducciones de cada una
de las lineas de los paneles solares hasta el cuadro eléctrico de proteccion.
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Dimensionamiento de puesta a tierra:

Conforme a lo establecido en la ITC-BT-36, no serd necesario instalar en su
origen dispositivos de proteccion contra sobreintensidades, dado que la tension
méaxima de los paneles es inferior a 75 V en corriente continua. La intensidad de
cortocircuito en los bornes del circuito de utilizacion de la fuente de energia es inferior
a la intensidad admisible en los conductores que forman este circuito, por lo que la
instalacion no reviste peligro para las personas o los animales.

No obstante, se ha decidido realizar una toma equipotencial de las estructuras
metalicas de la instalacién con la intencién de limitar los efectos de las descargas
electroestaticas y servir como voltaje de referencia. Dicha instalacion se realizara
mediante una pica vertical de cobre de 1.5 metros de longitud con revestimiento de
cobre de 100 micras y alma de acero de 14 mm de didmetro, que seré enterrada a 0.5
metros de profundidad. La conduccion de conexién a la pica de cobre tiene una secciéon
igual a la secciobn mayor de los cables de la instalacion (4 mm?), y se emplean
elementos mecanicos adecuados para las conexiones tanto con la pica como con el
marco de aluminio de los paneles solares.

4.3.3. Sensorizacion y actuacién del sistema

Magnitudes a medir y sensores empleados

La caracterizacion de los principales parametros operativos del sistema
(hidraulicos, eléctricos y térmicos) se lleva a cabo mediante la instalacion de una serie
de sensores de diversa tipologia. Los principales parametros que permiten definir el
sistema se presentan a continuacion.

Condiciones ambientales
e Temperatura ambiente
e Temperatura del subsuelo
¢ lrradiancia global incidiendo sobre la superficie de los paneles solares
e Velocidad del viento

Caracterizacion térmica del sistema
e Temperatura del panel enfriado
e Temperatura del panel convencional
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e Calor extraido por el intercambiador de calor
e Calor disipado en el intercambiador subterraneo

Caracterizacion eléctrica de los paneles solares
e Potencia panel enfriado
e Potencia panel convencional
o Eficiencia panel enfriado
e Eficiencia panel convencional

Caracterizacion del sistema de bombeo
e Caudal de fluido caloportador
e Potencia hidraulica de bombeo
e Potencia consumida por la bomba

Auxiliares
e Profundidad del nivel freatico
e Angulo de inclinacion de los paneles

Algunos de estos parametros caracteristicos son magnitudes directas (por
ejemplo, las temperaturas o el caudal), mientras otros son magnitudes indirectas que
requieren de la adquisicion de varias magnitudes para su calculo. Un ejemplo de un
parametro que se obtiene de forma indirecta mediante la medicién de varias
magnitudes directas es la potencia hidraulica de bombeo (caudal y presion de entrada
y salida de la bomba). En la Tabla 4.25 se enumeran todas las magnitudes medidas
de forma directa junto con los sensores empleados para su medicion.
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Tabla 4.25. Magnitudes directas medidas para la caracterizacion del sistema junto
a los sensores empleados para cada medicion.

Magnitud a medir Moc?elo y Precision Rang? de
fabricante medida
Temperatura de la cara posterior
panel enfriado
Temperatura de la cara posterior
del panel convencional
Temperatura del fluido
caloportador a la entrada del
intercambiador de calor del panel
Temperatura del fluido RTD PT 1000
caloportador a la salida del Class B - TE 0.4 °C -0 °C -
intercambiador de calor del panel Connectivity +600 °C
Temperatura del fluido
caloportador a la entrada del
intercambiador de calor subterraneo
Temperatura del fluido
caloportador a la salida del
intercambiador de calor subterrdneo
Temperatura ambiente
Temperatura dentro del pozo de Termistor NTC 10 0.5 °C -60 °C —
inspeccion al inicio del ensayo k() - RS PRO +150 °C
Anemodmetro de
Velocidad del viento cazoletas - <1lm/s | 0.5-50 m/s
Adafruit
Célula solar
Irradiancia global incidiendo sobre | compensada y 20 0 — 1000
los paneles solares calibrada - W/m2
ATERSA
_ Caudalimetro @15 0.05 0.25 _ 30
Caudal de fluido caloportador mm, 20 bar - RS ) .
PRO I/min I/min
Presion a la entrada de la bomba | SEnsor de presion 0. 2 bar
absoluta - 5 mbar e
Presion a la salida de la bomba Honeywell manometrico
Inclinbmetro de
Angulo de inclinacion de los paneles | Doble Eje -~ TE 0.15° +90°
Connectivity
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Es necesario definir la alimentacion y conexiones que requieren cada uno de los

diferentes sensores empleados. De la misma forma, conocer la tipologia de la sefial de

salida es clave para seleccionar adecuadamente los sistemas de adquisicion de datos.

RTD PT 1000. Todos los sensores de temperatura de este tipo se conectan en
serie a una bateria auxiliar de 9V, junto a una resistencia de alta precision
(1000+0.1 €©2). Al medir la caida de tensiéon en esta resistencia, se define la
corriente circulando por los sensores de temperatura. Conocida dicha corriente
y midiendo la caida de tension en cada uno de ellos, se define su resistencia vy,
por tanto, la temperatura.

Termistor NTC 10 k€2. Puesto que su aplicacién es solo necesaria para tomar
medidas de forma discreta, su adquisicion se realiza de forma manual mediante
un multimetro RS PRO RS14 calibrado.

AnemoOmetro de cazoletas. Requiere una alimentacion entre 7 'y 24 VVcc. Al no
tratarse de un sensor ratiométrico, este se conecta directamente a las baterias
principales (~12 Vcc). Este sensor genera una sefial de voltaje analdgica que
varia de forma lineal entre 0.4 V y 2 V en funcion del viento registrado.
Célula solar compensada y calibrada. Esta célula solar cumple la funcién de
sensor de irradiancia global, al estar calibrada y compensada en temperatura.
Genera un output entre 0 mV y 100 mV de forma proporcional a la irradiancia
que incide sobre ella (0 — 1000 W/m?).

Caudalimetro. Este sensor requiere una alimentacién entre 4.5 y 16 Vcc, por
lo que se conecta directamente a las baterias principales (~12 Vcc). Al circular
un caudal a través del sensor, este genera un tren de pulsos entre 200 mV
(bajo) y el voltaje de alimentacién (alto) a razén de 1200 pulsos/litro.
Conectando el sensor al contador de una tarjeta de adquisicién se mide el
ndamero de pulsos por minuto, obteniéndose asi el caudal de fluido
caloportador.

Sensor de presion absoluta. Se trata de sensores ratiométricos que requieren
un voltaje entre 4.75 y 5.25 Vcc. Se conectan, por tanto, a la bateria mediante
un regulador de voltaje a 5 V que garantiza una medida estable.
Inclinémetro. Requiere una alimentacién entre 8 y 30 Vcc. No se trata de un
sensor ratiométrico por lo que la sefial de salida es independiente de la
alimentacion. Se conecta por tanto directamente a las baterias (~12 Vcc).
Genera dos sefiales analdgicas independientes linealmente relacionadas con los
angulos de inclinacion sobre los ejes X e Y. Puesto que se trata de un seguidor
solar de un eje solo se emplea una de estas sefiales.
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Sistemas de actuacion

Para llevar a cabo la operacion del sistema se requieren adicionalmente dos
sistemas de actuacién. Una bomba, seleccionada en la seccion 4.2.4, y un actuador
lineal para mover el seguidor solar y orientar los paneles.

El actuador lineal se selecciona en base a la solicitacion de carga maxima de
7615 N, definida en la seccion 4.4, y a las dimensiones requeridas para accionar el
recorrido completo del seguidor solar (£40°). Para determinar las dimensiones, se
lleva a cabo el analisis cinematico que se presenta en la Fig. 4.29, del que se extraen
una dimension méaxima permisible retraido de 609 mm y una longitud minima
extendido de 954 mm. Se selecciona un actuador lineal del fabricante Vevor con una
longitud retraido de 575 mm y una carrera de 400 mm, cumpliendo con las
dimensiones requeridas. La capacidad de carga de este actuador lineal es de 6000 N,
ligeramente inferior a la carga maxima requerida. Sin embargo, dicha carga maxima
de 7615 N corresponde con una situacion altamente improbable de velocidad de viento
extrema, maximo angulo de inclinacion de los paneles y acumulacion de nieve. Se
adopta una estrategia de defensa mediante la cual el sistema se coloca
automaticamente en posicion horizontal cuando se detecta una velocidad de viento
superior a 15 m/s. Del mismo modo, siempre que el prototipo no se encuentre
operando bajo supervision, la posicion de los paneles sera horizontal. Ademas, al
emplear un husillo de rosca trapezoidal, el actuador es autoblocante, por lo que es
capaz de resistir cargas sin sufrir desplazamiento aun cuando no se suministra
alimentacion eléctrica, facilitando el control del sistema y limitando
considerablemente el consumo eléctrico del seguidor solar.
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Fig. 4.29. Analisis cinematico del seguidor solar para el dimensionamiento del
actuador lineal.

La operacion del actuador se lleva a cabo mediante una tarjeta de control que
permite regular la direccion y velocidad de avance mediante dos sefiales de control.
Se requiere una fuente alimentacion a 12 Vcc capaz de suministrar un maximo de 9
A, por lo que esta puede ser realizada mediante las baterias principales.

Por otro lado, la bomba se alimenta de forma similar, mediante una tarjeta de
control que permite regular el voltaje suministrado, y por tanto el caudal de fluido
caloportador. Como ya se indicaba en la seccion 4.2.4, la bomba seleccionada tiene
una potencia maxima de 25 W a 12 Vcc, por lo que la alimentacion del sistema se
realiza de igual manera mediante las baterias principales.

Sistema de adquisicion de datos y control

Para la seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos es necesario considerar
los puertos que se van a requerir en el sistema. En este caso, en base a los sensores y
actuadores definidos, se requieren los siguientes puertos:

e 7 sensores de temperatura mas una resistencia para la medicion de la
intensidad: 8 entradas analdgicas (max. 2 V)
e 2 sensores de presion absoluta: 2 entradas analogicas. (max. 5 V)
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e Anemometro: 1 entrada analdgica. (max. 2 V)

e Medicion de voltaje e intensidad de ambos paneles: 4 entradas analdgicas.
(méx. 40 V)

e Sensor de irradiancia: 1 entrada analogica. (max. 0.1 V)

e Caudalimetro: 1 entrada digital con contador de pulsos.

e Inclindbmetro: 1 entrada digital

e Control del actuador lineal: 2 salidas digitales (5 V)

e Bomba: 1 salida digital (5 V)

El sistema seleccionado debera disponer, por tanto, de un total de 16 entradas
analdgicas, 2 entradas digitales (con al menos 1 contador de pulsos) y 3 salidas
digitales a 5 V. En base a estos requisitos, se opta por instalar una tarjeta de
adquisicion de National Instruments USB-6210, que incorpora 8 puertos analdgicos
diferenciales con una resolucion de 16 bits, dos contadores de 32 bits y entradas y
salidas digitales. Adicionalmente, para completar el nimero de entradas analdgicas
necesarias, se instala un modelo inferior de la misma familia de National Instruments
(USB-6001) con el mismo namero de puertos, pero sin incorporar contadores y con
una resolucion de 10 bits.

i NATIONA
N FmsmuMELNTs
M . i e NUSES210

Fig. 4.30. Tarjeta de adquisicion de datos multifuncion NI USB-6210.

Puesto que la tarjeta de adquisicion USB-6210, que se muestra en la Fig. 4.30,
tiene mejor resolucién, se opta por emplearla para las mediciones que requieren un
error minimo, como son el voltaje y la corriente de los paneles fotovoltaicos. Puesto
que la sefial de voltaje puede alcanzar un valor maximo de 38.3 V y esta tarjeta solo
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mide en el rango de £10 V, se plantea la instalacion de divisores de tension que
dividan a 1/4 la adquisicién de voltaje de los paneles.

Se produce ademas un software en LabVIEW para facilitar la adquisicion y
visualizacion de los datos, asi como la operacion del sistema. En la Fig. 4.31 se
muestra la interfaz de usuario de dicho programa.
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Fig. 4.31. Interfaz en LabVIEW para el control y adquisicion de datos del sistema.

4.4. Disefio de la estructura de soporte y cimentacién

Con el objetivo de ensayar el sistema de refrigeracion en condiciones de
operacion realistas, se plantea la construccion de una estructura de soporte que
permita ensayar la refrigeracion de un panel montado en un seguidor solar de un eje,
puesto que se trata de la configuracibn mas comun en instalaciones fotovoltaicas de
gran tamafio. La estructura de soporte ha de ser validada para cargas de viento y
nieve, estudio que ha de realizarse tanto para la propia estructura de soporte como
para su cimentacion.

4.4.1. Definicion de solicitaciones sobre la estructura

Para el dimensionamiento de la capacidad portante de la estructura, se ha
seguido el método de verificacion basado en coeficientes parciales, descrito en el
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Documento Basico de Seguridad Estructural, mediante el cual, para una combinacién
de acciones persistentes y transitorias, la carga resultante se determina cémo:

2i=1 Y6, " Grj+ Y1 - Qi + 2is1Yqi - Wo,i * Qi (4.9)

Donde se han considerado las cargas del peso propio de la estructura como
acciones permanentes (Gy;), la carga equivalente de viento y la carga de nieve como
acciones variables (Qy;). Los coeficientes de seguridad empleados en el calculo se
pueden observar en la Tabla 4.26

Tabla 4.26. Coeficientes de seguridad para calculo estructural.

Coeficientes de seguridad (y)
Solicitacién Desfavorable Favorable
Peso Propio 1.35 0.8
Carga de Viento 1.5 0
Carga de Nieve 1.5 0

Mientras que los coeficientes de simultaneidad (1) empleados son los que se indican
en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27. Coeficientes de simultaneidad para célculo estructural.

Coeficientes de simultaneidad (¢)

Solicitacion U0 vl
Viento 0.6 0.5
Nieve (h<1000 m) 0.5 0.2

Se han considerado varias hipotesis de carga dependiendo de cual se considere
como carga variable principal y, ademas, en funcion de la direccién del viento. Estas
hipotesis se detallan en el apartado 4.4.5

4.4.2. Célculo del peso propio

Para determinar el peso propio de la estructura se han tenido en cuenta todos
los elementos principales de la estructura. Un resumen de todos los elementos junto
a su masa se presenta en la Tabla 4.28. Para facilitar la identificacion de los elementos,
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se presenta también un diagrama de la estructura en el que se identifican todos los

elementos (Fig. 4.32).

Tabla 4.28. Descripcion de los elementos que forman la estructura de soporte y
seguidor solar.

. Peso .
Elemento ID Material o Unidades | Peso [kg]
unitario
Perfil IPN120 1 Acero S275JR 11.2 kg/m | 2x 1.25 m 27.96
Perfil IPN80 2 Acero S275JR 5.9 kg/m 0.9 m 5.3
Tubo Cuadrado
Hbo U 3 | Acero S275J0H | 10.19 kg/m | 1m 10.19
Acero 60x6
Tubo Cuadrado
4 A 275J0H | 4.53 k 1 4,
Acero 40x4 cero S275J0 53 kg/m m 53
Panel solar
ATERSA 5 - 20 kg/ud 2 ud 40
A-270P
Actuador lineal
S = 400mm 6 - 4.95 kg/ud 1ud 4.95
Intercambiador
! 7 Cobre y agua 12 kg/ud 1ud 12
de calor
Perfil C .
7E50x15 8 Hierro Negro 3.43 kg/m 2X1m 6.86
Anclajes paneles 9 Aluminio 6061 | 0.17 kg/ud 3ud 0.51
Rodamiento
UCP214 con 10 Hierro forjado 8 kg/ud 2 ud 16
anclajes
Barraperforada |, | Aceros335 | 7.965kg/m | 2m 15.93
70%5 (Eje) S0 g '
Pieza de anclaje 12
a la zapata
B ili
arras au>f| 1ares 13 Aluminio 6060 | 0.83 kg/m 2X2m 3.32
de seguridad
Sensor de
. S. . 14 - 6 kg/ud 1 ud 6
irradiancia

La pieza nimero 12 “Pieza de anclaje a la zapata” no se considera para el célculo

del peso propio, ya que se considera como parte de la estructura de anclaje al terreno.
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Fig. 4.32. Diagrama de la estructura de soporte con seguidor solar.

La masa total de la estructura de soporte con seguidor incluyendo los paneles
solares refrigerado y estandar seria por lo tanto de 153.55 kg.

Se ha determinado, por lo tanto, la carga de peso propio de toda la estructura
como:

G =1506N

4.4.3. Carga de viento

Ante la ausencia de normativa especifica para el dimensionamiento de
estructuras portantes de paneles solares, la practica mas comdn es dimensionar la
estructura en base a la metodologia de célculo de marquesinas a un agua, descrita en
el DB-SE-AE. Para la determinacion de las cargas equivalentes de viento, se ha
utilizado el método descrito para dichas marquesinas en el apartado 5.3 de la norma
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UNE-EN 1991-1-4:2018 sobre acciones del viento. Se realiza el célculo mediante el
método de coeficientes de fuerza, aplicando la siguiente ecuacion:

Fy = cscq - ¢+ qp(2,) - A (4.10)
donde

cscq €s el factor estructural, c, es el coeficiente de fuerza, q,(z,) es la presion
correspondiente a la velocidad pico a la altura de referencia (z,) y A es el area de
influencia de la estructura.

La instalacion consta de dos paneles de 1.645 m de alto y 0.99 m de ancho por

lo que:
A=2-099m-1.645m = 3.257 m?

La presion equivalente de viento q,(z.) se calcula como:

Qp(ze) =c.(2) - qp (4.11)
siendo

1
Q=3P Vp (4.12)

donde p es la densidad del aire, cuyo valor recomendado en la norma es 1.25
kg/m® y v, es la velocidad basica del viento caracteristica de la zona. Segun lo
establecido en le CTE-DB-SE-AE (Anejo D), Alcala de Henares se encuentra dentro
de la Zona A, cuyo valor de velocidad bésica del viento es 26 m/s.

c.(z) es el factor de exposicion, que depende de la altura a la que se encuentre
la estructura sobre el terreno y del tipo de entorno. La estructura se ubica en el
campus universitario, junto a la facultad de enfermeria, por lo que se considera el
terreno como Zona 11 (Areas con vegetacion uniforme o edificaciones o con obstaculos
aislados con una separacion maxima de 20 veces la altura de los obstéculos). Para la
altura maxima de la instalacion, menor de 2 m, y la zona indicada, se obtiene de la
norma un valor de c.(z) = 1.3.

Por lo tanto

1 my2
ap(z) = 135125 kg/m? - (26?) = 549.25 N/m?
Por ultimo, el coeficiente global de fuerza (cs) se determina para un angulo de
inclinacion de los paneles de +40° (caso mas critico), puesto que el calculo estructural
se realiza para la posicion mas desfavorable, que sera aquella en que los paneles se
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encuentren en su posicion de mayor inclinacion. En funcion de si el viento sopla contra
la cara delantera (angulo de +40°) o contra la cara posterior (dngulo de -40°), los
coeficientes globales de fuerza ¢, correspondientes seran:

Coeficiente de fuerza Cr
Valor maximo 1.2
Valor minimo -1.8

La resultante accion del viento se aplicara a una distancia de 1/4 de la longitud
del panel, medida desde el borde de barlovento, tal y como se especifica en la norma
UNE-EN 1991-1-4.

Definidos todos los coeficientes, se procede al célculo de la accion del viento
mediante la ecuacion 4.10.

N
Fy,1=1-12- 549.25W -3.257 m? = 2.147 kN(compresion)

N
Fyz=1'~18:549.25—3.257 m* = —3.22 kN (succién)

4.4.4, Carga de nieve

Segun lo establecido en el Apartado 3.5 del DB-SE-AE, el valor caracteristico
de la sobrecarga de nieve sobre una superficie horizontal en Alcala de Henares es Sk
= 600 N/m?

Teniendo en cuenta el area de referencia de los paneles:
Qn=A-S5=3.257 m?-600 N/m? = 1.954 kN

Ademas, se han de considerar las distribuciones asimétricas de nieve y su posible
efecto sobre la estructura. En el caso de la presente estructura, una distribucién
asimétrica de nieve puede inducir un momento torsor sobre el eje de soporte de los
paneles solares, que deberd ser compensado por el actuador lineal. Para estimar el
maximo valor posible de dicha solicitacion, se ha desarrollado el calculo de acuerdo
con lo establecido para el calculo de cargas de nieve no uniformes en modulos
fotovoltaicos segun la norma UNE-EN IEC 62938:2020, presentando la distribucion
que se muestra en la Fig. 4.33.
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Fig. 4.33. Distribucion asimétrica critica para el célculo de sobrecargas por nieve
segun la norma UNE-EN IEC 62938:2020.

La carga a aplicar sobre el panel depende de la carga caracteristica de nieve S,
el angulo de inclinacién del panel «a, y la carga distribuida Sz como una funcion del
peso especifico supuesto de la nieve (y = 2 kN/m?).

Se considera un angulo de 37°, aunque el angulo maximo de inclinacion de la
estructura sea de 40°, ya que este es el angulo considerado en la normativa como
critico para deslizamientos de nieve y la generacion de torsion sobre el eje de giro.

Sg =S2/y (4.13)
donde
S es la carga en el voladizo en funcion de los aleros, en KN/m

S, es la carga de nieve distribuida sobre el panel, en kN/m?, que se obtiene como

Sa = Wi - Sk (4.14)
siendo
p; =0.8- 6200:“ (para o > 30°) (4.15)

Una vez calculados S,y Sg, se procede al calculo del momento torsor generado
sobre el eje central:

T =F, - Legg - cos (30°) (4.16)
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Siendo L., la distancia de aplicacion de la fuerza resultante (F,) con respecto al
eje de giro, que se calcula como:

Leg = (i - L—B) (4.17)

2 2

Siendo [ la longitud completa del panel y Ly la longitud de aplicacién de la
fuerza equivalente provocada por cada seccion de nieve (0.4 x S, 0.3 X S, etc.) De
este modo, se lleva a cabo el calculo y se obtienen los resultados que se muestran en
la Tabla 4.29.

Tabla 4.29. Célculo del momento torsor generado por una distribucion asimétrica
de nieve por deslizamiento sobre el eje de la estructura de soporte de los paneles.

I[m] |z[m]|Ls[m] |Le-2z[m? |Fa[kN]| Le, [m] | T [kNm]
Sa 1.097 | 2.171 0.7991 | 0.274 |0.190
04 xS, 0.206 |- 0.0058 | 0.720 | 0.0036
03xS, [1645/198 0206 |- 0.0043 | 0.514 | 0.00192
02xS. 0.206 | - 0.0029 |0.308 | 0.00077
0.1x85. 0.206 |- 0.0014 | 0.103 | 0.00013
total = | 0.1964

4.4.5. Estados limites ultimos. Hipdtesis de carga

El dimensionamiento de la estructura se realizara frente a criterios de resistencia
estructural y estabilidad de los estados limite ultimos, que se consideran mas criticos
que los estados limite de servicio.

Tabla 4.30. Resumen de solicitaciones sobre la estructura.

Tipo Solicitacion Valor
Permanente | Peso propio 1506 N
Transitoria | Carga de nieve (compresion) 1954 N

Transitoria | Momento por deslizamiento de nieve | 196.4 Nm

Transitoria | Carga de viento frontal (compresion) | 2147 N

Transitoria | Carga de viento trasero (succion) - 3220 N
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Una vez definidas las posibles solicitaciones sobre la estructura, resumidas en la
Tabla 4.30, se definen cuatro estados posibles de combinaciones de cargas en funcién
de la direccién del viento y de que carga variable se considera como principal. Estos
escenarios son:

o Hipdtesis 1: Viento frontal + Nieve
= Hipotesis 1.1: Considerando el viento como accion variable
principal.
= Hipotesis 1.2: Considerando la nieve como accion variable
principal.
o Hipdtesis 2: Viento posterior + Nieve
= Hipdtesis 1.1: Considerando el viento como acciéon variable
principal.
= Hipotesis 1.2: Considerando la nieve como accion variable
principal.

No se consideran cargas térmicas (puesto que la estructura es libre de
deformarse) ni cargas sismicas. En la Fig. 4.34 se muestra un diagrama indicando las
cargas sobre la estructura (hipdtesis 1.1) y la subdivision de esta en sus dos partes
principales.
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Parte 2

Parte 1

ARANY

Fig. 4.34. Descomposicion de la estructura de soporte con seguidor solar en los dos
elementos rigidos por los que esta formada.

De las ecuaciones de equilibrio de momentos y fuerzas en la estructura de los
paneles y el sequidor (parte 2) se obtienen las ecuaciones necesarias para determinar
la fuerza del actuador y las reacciones en los rodamientos (F,,4)-

Equilibrio de fuerzas verticales:

Y Fz = —Fyer - cos(a) + Fy" - cos(a) + Fy" + Froq, = 0 (4.18)
Equilibrio de fuerzas horizontales:

Y Fx = —Fpcr - sen(a) + F," - sen(@) + Frpq, = 0 (4.19)
Equilibrio de momentos en los apoyos (rodamientos):

SMy=—F -S4 Fuer-x =M =0 (4.20)

* Las acciones externas, a su vez, deben ser mayoradas en funcién de la situacion
de cargas de cada hipotesis.
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Notese que las reacciones Fy.,q, Y Froq, representan el doble de las reacciones en
cada rodamiento individual. Para este calculo no se tiene en cuenta el peso de la
estructura, que se considerard mas adelante para el célculo estructural. Esto se debe
a que el valor del peso propio de las masas que gravitan libremente sobre la estructura
variara en funcion de la parte de la estructura que se esté analizando, pero en ningin
caso generara momentos y puede ser afiadida directamente al valor de carga vertical,
habiendo sido primero correctamente mayorada como accion permanente. Para el
analisis estructural de la parte 1, las fuerzas F.,q, Y Froq, S€ consideran fuerzas
externas actuando sobre la estructura.

El resumen de estado de cargas ponderado para las diferentes hipdtesis, se
resumen en las siguientes tablas.

Tabla 4.31. Resumen de cargas aplicadas sobre la estructura de soporte (parte 1).

Hip(’)tesis Peso F‘)"de FTOdZ FACTHRZ FACTVRT
[N] [N] [N] [N] [N]
1.1 | Viento frontal + Nieve.
C i -
arga por nieve 1442 ) | 123862| 1043 | 3366

considerada como carga 977
transitoria principal
1.2 | Viento frontal + Nieve.

Carga por viento

. 1442 2626 4548
considerada como carga 1016 293.6
transitoria principal
2.1 | Viento posterior + Nieve.
Carga por nieve ) )
. 1442 2652 4594
considerada como carga 4101 1662.6
transitoria principal
2.2 | Viento posterior + Nieve.
Carga por viento - -
Ja por vi 854 ©) ©) 3808 | 6595

considerada como carga 6223 10778
transitoria principal
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Tabla 4.32. Resumen de cargas aplicadas sobre la estructura de los paneles y

seguidor (parte 2).

PR Peso F Vvrr F Vhrz MTN
Hipotesis IN] IN] N] Fy [N] INm]
11 Viento frontal + Nieve.
Carga por nieve considerada | 689 1673.2 966 2931.4 | 294.2
como transitoria principal
1.2 Viento frontal + Nieve.
Carga por viento 689 2788.7 | 1610 1465.7 | 147.1
considerada como
transitoria principal
2.1 | Viento posterior + Nieve.
Carga por nieve considerada | 689 0 15129 2931.4 | 294.2
como transitoria principal
2.2 | Viento posterior + Nieve.
Carga por viento 408 ) ) 0 1471
considerada como 4182.9 | 2415
transitoria principal

4.4.6.

Analisis estructural

Las propiedades de los materiales empleados en los elementos principales de la

estructura se han resumido en la siguiente Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Resumen de propiedades mecanicas de los principales elementos
estructurales.

Elemento Material Limite elastico Moédulo de
[MPa] Elasticidad [GPa] | '
Perfil IPN120 Acero S275JR 275
Perfil IPN8O Acero S275JR 275
Tubo Cuadrado
Acero S27 H 27
Acero 60x6 cero S275J0 >
210 1.05
Tubo Cuadrado |\ so75 30H 275
Acero 40x4

Perfil C 75x50x15

Hierro Negro

275 o superior

Barra perforada
70x5 (Eje)

Acero S335

335 o superior
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Por lo tanto, el limite méximo admisible de tensién (Von Misses) en la
estructura sera:

0.
Oudm v = y—y =261.9 MPa
M

Descomposicion de la estructura y estados de carga criticos

Para el andlisis de la estructura ante fallos de resistencia o estabilidad, se ha
dividido el analisis de la estructura en sus dos partes rigidas, considerando en ambos
casos los valores de las cargas ponderadas definidas en el apartado anterior. En la
Fig. 4.35 se muestran los elementos considerados en cada una de las dos secciones
rigidas de la estructura.

Parte 1 Parte 2

Fig. 4.35. Descomposicion de la estructura para su calculo mediante el método de
elementos finitos.

» Estructura de soporte

Para la estructura de soporte (parte 1) se tienen en cuenta las acciones del peso
propio de todos los elementos que gravitan libremente sobre esta parte de la
estructura (incluido el peso de la parte 1), asi como las acciones externas a las que
esta se ve sometida. De esta manera, las diferentes configuraciones de cargas externas
a considerar para este modelo son las indicadas en la Tabla 4.31.

Las fuerzas debidas a las cargas permanentes por peso, fuerza vertical y fuerza
horizontal se aplican en el extremo superior de la estructura, simétricamente
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distribuidas entre ambas vigas. La fuerza del actuador se aplica sobre su anclaje, en
la barra horizontal inferior, con un angulo de 30° con respecto a la vertical (eje y). Se
ha definido como caso critico de resistencia estructural para fallo a flexion de las vigas
verticales el caso 2.2, ya que arroja el momento flector maximo sobre la estructura.
También se ha definido el caso critico de resistencia estructural para fallo a flexion
de la viga de apoyo del actuador, para lo cual, el caso 2.2 también resultaria ser el
mas critico, por ser maxima la carga del actuador.

= Sjstema de orientacion

Para el sistema de orientacion (parte 2), se tienen en cuenta las acciones del
peso propio de todos los elementos que gravitan libremente sobre esta parte de la
estructura (en este caso son solo los paneles y el intercambiador térmico), asi como
las acciones externas a las que se ve sometida la estructura. Asi, las configuraciones
de carga consideradas para este modelo son las que se muestran en la Tabla 4.32.

Las fuerzas debidas al peso propio (PP), fuerza vertical y fuerza horizontal, se
aplican en la superficie de las vigas en contacto con los paneles, teniendo en cuenta
su angulo de inclinacién (30°) y simétricamente distribuidas tal que el perfil central
soporta la mitad de la carga y las exteriores un cuarto de esta. EI momento torsor se
aplica directamente sobre el eje en los puntos de anclaje de los perfiles, ubicando
también la mitad en el perfil central y una cuarta parte en los exteriores. Para esta
segunda seccion, se ha definido el estado de cargas 1.1 como critico, ya que presenta
la combinacion mayor de cargas que provocan la flexion del eje. Adicionalmente, se
define también como critico el estado de cargas 2.2, ya que presenta la carga a torsion
maxima.

Se consideran, por lo tanto, como estados criticos de la parte 1, el estado de
carga de la hipdtesis 2.2 y de la parte 2, los estados de carga de las hipdtesis 1.1 y
2.2.

Definidos los estados de carga criticos, se resuelven los desplazamientos y
tensiones en la estructura empleando un software de elementos finitos. El programa
empleado es el modulo de simulacion estructural de ANSYS Mechanical (estudio
estatico).
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Resistencia de la estructura: estructura de soporte

= Hipoétesis 2.2. Comprobacion a flexion de las vigas y del tubo
rectangular de anclaje del actuador.

0,000 0,500 1,000 (m)
I 0O a0

0,250 0,750

Fig. 4.36. Distribucion de tensiones equivalentes de Von-Misses en la estructura de
soporte (parte 1) para la hipdtesis de carga 2.2.

En la Fig. 4.36 se muestra la distribucién de tensiones (Von-Misses) sobre la
estructura. En la base de las vigas la tension alcanza 52 MPa, y alcanza un valor
maximo de 80 MPa en las aletas a la altura de la unién con el tubo de anclaje del
actuador. En dicho tubo rectangular, la tension maxima es 102 MPa. En la pieza de
anclaje del actuador aparece el valor maximo de tension de la estructura, alcanzando
los 175 MPa. En la Fig. 4.37 se presentan las deformaciones absolutas, con un valor
maximo en punta de 2.2 mm.
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0,000 0,500 1,000 (m)
I 200 a0

0,250 0,750

Fig. 4.37. Diagrama de deformaciones en la estructura de soporte (parte 1) para la
hipdtesis de carga 2.2.

Resistencia de la estructura: sistema de orientacion

= Hipotesis 1.1. Comprobacion a flexion del sistema de orientacion.

La distribucién de tensiones para esta hipotesis de carga se muestra en la Fig.
4.38, cuyo valor maximo aparece sobre el eje en la union entre la viga central y este,
con un valor de 92 MPa. En los perfiles de apoyo de los extremos se alcanza un valor
méaximo de 84 MPa. El desplazamiento maximo se observa en los extremos de las
vigas exteriores, con un valor de 4.7 mm, como se puede observar en la Fig. 4.39.
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0,000 0,500 1,000 (m)
[ EEaa——
0,250 0,750

Fig. 4.38. Diagrama de tensiones equivalentes de VVon-Misses en el sistema de
orientacion (parte 2) para la hipdtesis de carga 1.1.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Fig. 4.39. Diagrama de deformaciones en el sistema de orientacion (parte 2) para la
hipdtesis de carga 1.1.



4. DISENO DE UN PROTOTIPO 149

= Hipotesis 2.2. Comprobacion a torsion del sistema de orientacion.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Fig. 4.40. Diagrama de tensiones equivalentes de VVon-Misses en el sistema de
orientacion (parte 2) para la hipdtesis de carga 2.2.

1,000 (m)

0,000 0,500

0,250 0,750

Fig. 4.41. Diagrama de deformaciones en el sistema de orientacion (parte 2) para la
hipétesis de carga 2.2.

El valor de tension a lo largo de todo el eje se encuentra en torno a 33 MPa,
como se muestra en el diagrama de la Fig. 4.40, aunque se puede apreciar un valor
considerablemente superior en la unién entre el perfil central y el eje, alcanzando 177
MPa. La deformacion de la estructura se muestra en la Fig. 4.41, siendo el
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desplazamiento maximo de 5.3 mm, sucediendo este las vigas exteriores en el extremo
opuesto al caso de la hipdtesis de carga 1.1.

Coeficientes de seguridad

En vista de los resultados de las simulaciones, se calculan una serie de
coeficientes de seguridad ante los posibles modos de fallo estructural. Se define el
coeficiente de seguridad como:

Cs = Oaam_vm/Ovm (4.21)

Siendo g,4m vy €S la tension maxima admisible en la estructura y oy la tension
equivalente de Von Misses. En la Tabla 4.34 se resumen los coeficientes de seguridad
estructurales calculados para los modos de fallo del modelo:

Tabla 4.34. Coeficientes de seguridad minimos de la estructura de soporte.

] Coeficiente
Escenario de seguridad
Flexion en las hincas 3.7
(parte 1) '
Flexién en la viga de anclaje 9 57
del actuador (parte 1) ’
Pieza de anclaje del 15
actuador (parte 1) '
Flexion del sistema de 1.75
orientacion (parte 2) '
Torsion del sistema de 148
orientacion (parte 2)

4.4.7. Proteccion frente a la corrosion

Todas las piezas metélicas de acero expuestas seran protegidas frente a la
corrosion, ya sea por métodos de recubrimiento superficiales (zincado), o mediante
pintura especifica para metales. Se prestara especial atencién a la proteccion frente a
la corrosion de las soldaduras.
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4.4.8. Calculo de las zapatas de cimentacion

Definidos los diferentes estados de carga posibles sobre la estructura, se procede
al disefio de las zapatas para la fijacion al terreno de la estructura de soporte. Se
disefian dos zapatas rigidas idénticas, una para cada una de las vigas de la estructura
metélica, puesto que la distribucion de cargas sera igual en ambas zapatas por
simetria de la estructura. Para el dimensionamiento de la zapata es necesario primero
definir las cargas a las que se vera sometida como resultado de la accion del peso
propio de la estructura y las cargas externas debido a viento y nieve. La siguiente
figura muestra la distribucion de cargas sobre la zapata debidas a las diferentes
solicitaciones, sin considerar magnitud ni sentido.

Fig. 4.42. Diagrama de distribucion de cargas sobre la zapata.

Hipotesis de estados de carga

Del mismo modo que en el calculo de los estados limite ultimos realizado en la
seccion 4.4.5, se realiza ahora el célculo de las solicitaciones a las que se vera sometida
la zapata de acuerdo a las hipotesis de carga planteadas en dicha seccion,
contemplando la direccion del viento (frontal o trasera) y en funcion de cuél de las
cargas variables (nieve o viento) se considera como principal. Se obtienen las
solicitaciones que se muestran en la Tabla 4.35.
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Tabla 4.35. Resumen de cargas aplicadas sobre la zapata.

Hipotesis

N [N]

My [Nm]

Mx [Nm]

Fx [N]

1.1

PP + Viento frontal +

Nieve. Carga por nieve

considerada como carga
transitoria principal

3267.6

91

807.9

483

1.2

PP + Viento frontal +

Nieve. Carga por viento

considerada como carga
transitoria principal

3093

77.9

1091.6

805

2.1

PP + Viento posterior +
Nieve. Carga por nieve
considerada como carga

transitoria principal

2431

(-) 1950.7

1102.6

(-) 724.5

2.2

PP + Viento posterior +

Nieve. Carga por viento

considerada como carga
transitoria principal

(-) 1519.4

(-) 3022

1582.8

(-) 1207.5

Conocidas las diferentes hipotesis de carga sobre la zapata, se lleva a cabo su
dimensionamiento mediante una comprobacién de interaccion con el terreno por
Estados Limite Ultimos de acuerdo con lo estipulado la normativa vigente.

De esta manera se comprueba:

e Rigidez de la zapata
» EHE-08, art. 58.2
e Hundimiento

= DB-SE-C
= EHE-08
= NBE-AE-88

e Estabilidad al deslizamiento

= EHE-08, art. 41
e Vuelco

= EHE-08, art. 41
e Calculo de armadura

= EHE-08
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Verificacion de rigidez

De acuerdo con lo especificado en la instruccion EHE-08 art. 58.2 y subrayado
en el Codigo Técnico, una zapata superficial se considera rigida cuando sus
dimensiones cumplen la siguiente relacion.

v
r
Zapatas rigidas
* Viax £2h ‘ ﬁh
Zapatas flexibles
* Vs > 2h ( v
|

Ih

Verificaciéon de tensiones en el terreno (Hundimiento)

El procedimiento de célculo para la comprobacién de hundimiento de la zapata
requiere conocer inicialmente el valor de la presién admisible del terreno. Puesto que
no se dispone de un estudio geotécnico del terreno, y su realizacion se escapa al alcance
del proyecto, se selecciona un valor de acuerdo con lo estipulado en la normativa.

En el apartado 4.3.2.1 del DB-SE-C se especifica que “a efectos practicos, si el
terreno es uniforme y si la cimentacion se encuentra por encima del nivel freatico,
sobre terreno horizontal, se podran tomar los valores de la presion de hundimiento
(qn) que figuran en la tabla 4.3”. De dicha tabla se selecciona el valor mas
desfavorable, que para una profundidad D = 0.5 m es:

qn = 200 kN/m? (CTE)

Como comprobacion adicional del valor que se ha seleccionado, se consulta la
norma anterior de edificacion (NBE-AE-88) en la que se especifica que para suelos de
arena gruesa (tipo de terreno en la zona de la construccion de acuerdo con el Mapa
Geoldgico de Espafia) la presion admisible serda de 2.5 kg/cm? multiplicado por un
factor de 0.8 debido al grado de consolidacion. El valor resultante sera:

qn = 196 kN/m2 (NBE-AE-88)

Se selecciona este ultimo por ser el mas critico.
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El valor de calculo de la resistencia del terreno o presion admisible se obtiene
aplicando la siguiente ecuacion.

Oadm = qh/VR (4-22)

siendo yy el coeficiente parcial de resistencia de la tabla 2.1 del DB-SE-C
(hundimiento, yz = 3).
Por lo tanto, la presion admisible del terreno a efectos de célculo seré:
Oadm = 65,3 kN/m?

Puesto que existe una excentricidad (ex Yy ey) en la resultante de las acciones
respecto al centro geométrico de la zapata debido a la presencia de momentos
flectores, se deben realizar las comprobaciones de estados limites ultimos de
hundimiento. Para realizar esta comprobacion de acuerdo con la normativa vigente,

se adopta un area de cimiento equivalente (B* x L*), tal y como se representa en el
diagrama de la Fig. 4.43, cuyas dimensiones se calculan mediante las siguientes

ecuaciones.
B*=B—2-ex (4.23)
L'=L—-2-¢ (4.24)
ex ==L (4.25)
ey = =% (4.26)

PLANO DE APOYO ~_~—|

- X “PUNTO DE PASO
B DE LA RESULTANTE

PUNTO DE PASO
' y  DELARESULTANTE

B*

Fig. 4.43. Diagrama accesorio para la comprobacion de hundimiento en zapatas de
acuerdo con el DB-SE-C.
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Se calculan las dimensiones de la zapata de tal manera que la presion en la base
del area equivalente sea inferior a la presion admisible del terreno para todas las
hipotesis. Esta comprobacion se realiza para estados limite ultimos, sin mayorar
cargas y considerando el peso propio de la zapata (construida en HA-25).

PPzapatazB'L'h'ph'g (4.27)

Se realiza un calculo iterativo hasta que se obtienen unas dimensiones minimas
para cada hipotesis de carga, que se muestran en la Tabla 4.36.

Tabla 4.36. Resultados del calculo de dimensiones minimas de la zapata para
cumplir la condicion de hundimiento.

. Rd PP,
Hipotesis | ex [m] | ey [m] | B*[m] | L*[m] (kN/m?] B[m] | LIm] | h[m] [T(ﬁ’]am
1.1 0.019 0.173 0.2677 0.2677 65.3 0.307 0.613 | 0.306 1.41
1.2 0.016 0.218 0.2770 0.2770 65.3 0.308 0.713 | 0.356 1.92
2.1 0.247 0.140 0.3475 0.3475 65.3 0.842 0.627 | 0.421 5.46
2.2 0.300 0.157 0.3927 0.3927 65.3 0.993 0.707 | 0.469 8.5

Se seleccionan las dimensiones mayores (B=1 m; h=0.47 m) y se comprueba
qgue un modelo tal que B = L cumple para todas las hipotesis de calculo.

Tabla 4.37. Resultados de la verificacion de hundimiento para la geometria
seleccionada de la zapata.

. PP, Rd
Hipotesis | ex[m] | ey[m] | B[m] | L(m] | h[m] [T(‘,‘fl’]‘““ B¥Iml | *Iml | on/m]
1.1 0.006 | 0.055 | 1.000 | 1.000 | 0.470 | 11.53 | 0.9877 | 0.8908 16.82
1.2 0.005 | 0.075 | 1.000 | 1.000 | 0470 | 11.53 | 0.9893 | 0.8507 17.37
2.1 0.140 | 0.079 | 1.000 | 1.000 | 0470 | 11.53 | 0.7205 | 0.8420 23.01
2.2 0.232 | 0.121 | 1.000 | 1.000 | 0470 | 11.53 | 0.5367 | 0.7574 32.09

Se observa en los resultados de los calculos expuestos en la Tabla 4.37, que las
tensiones en la base de una zapata, cuyas dimensiones sean B=1 m, L=1 m y h=0.47
m son inferiores a la carga admisible por el terreno, por lo que cumple con las
condiciones de hundimiento, de acuerdo con el criterio de la normativa vigente.

Para mayor seguridad en el disefio, se corrobora el disefio obtenido mediante la
aplicacion de la normativa anterior (NBE-AE-88). En dicho documento se estipula:

e La tensiébn maxima en la base de la zapata no puede superar mas de un 25%
la presion admisible del terreno.

Omax < 1.25- OADM
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e La tension media debe situarse por debajo de la admisible
OMED < OaDM
e Toda la base de la zapata debera encontrarse sometida a compresion.
oy >0

Se calcula el estado tensional de la base de la zapata por combinacion de

acciones:
GMAX=¥+A;I—:-ZY+AI4—;-ZX (4.28)
OmMIN = ¥ - A;I_: "Zy (4.29)
OMED = N;,ip (4.30)

Se realiza el calculo para los 4 estados de carga considerados, con las dimensiones
de zapata extraidas del célculo de acuerdo con la normativa vigente. Los resultados,
presentados en la Tabla 4.38, sefialan que, aungue en todas las hipdtesis las tensiones
medias y maximas se encuentran dentro de los rangos aceptables, el valor negativo
de la tension minima en la hipotesis de carga 2.2 indica que no toda la seccion se
encuentra sometida a compresion.

Tabla 4.38. Resumen de tensiones en la base de la zapata para la geometria
definida de acuerdo con la norma DB-SE-C.

Hipétesis | 0,,in [KN/M?] | 6,0 [KN/M?F] | 6,104 [KN/M?]
1.1 14.25 20.19 14.79
1.2 14.15 21.64 14.62
2.1 2.25 32.28 13.96
2.2 -8.12 37.64 10.01

Se ajustan las dimensiones hasta que se cumplen todos los requisitos. Las
dimensiones resultantes son B=1.2 m, L=0.95 m, h=0.6 m. Estas dimensiones de
zapata resultan en las distribuciones de tensiones que se muestran en la Tabla 4.39.

Tabla 4.39. Resumen de tensiones en la base de la zapata para la nueva geometria.

Hipétesis | 6,,in [KN/M?] | 6,02 [KN/M?F] | 6,04 [KN/M?]
1.1 17.18 22.46 17.58
1.2 17.09 23.82 17.43
2.1 8.29 31.51 16.85
2.2 0.13 35.41 13.38
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Se lleva a cabo una verificacion adicional de estas nuevas dimensiones para la
normativa vigente, cumpliendo ampliamente, con un coeficiente de seguridad minimo
igual a 2.41.

Verificacion de estabilidad a deslizamiento

Se debe cumplir que el sumatorio de las acciones estabilizadoras sea mayor que
el de las acciones desestabilizadoras (véase Fig. 4.44). En este caso, eso implica que
las fuerzas horizontales actuando sobre la zapata (Fy) sean inferiores que la suma de
las fuerzas de rozamiento (F,.) y la accion resultante del terreno (R). De acuerdo con
la normativa en vigor, R no se tiene en cuenta en zapatas superficiales, por lo que en

Jl N+PP

R- H -

e - FT

este calculo R=0.

Fig. 4.44. Diagrama de fuerzas para la verificacion de deslizamiento de la zapata.

Por lo tanto, se deberd cumplir la siguiente relacion.

N+PP

Fy <
X YR

tg® (4.31)

Donde

@ es el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno, cuyo valor
normalizado de 30° para suelos arenosos gruesos compactos, y yr es el coeficiente
parcial de resistencia, extraido de la tabla 2.1 del DB-SE-C (deslizamiento, y; = 1.5)

Tabla 4.40. Resumen de resultados de la verificacion de deslizamiento de la zapata.

e » Coeficiente de
Hipotesis Fy [N] i—R - tg® [N]

seguridad
1.1 483 7714.44 15.97
1.2 805 7647.24 9.5
2.1 724.5 7392.43 10.2

2.2 1207.55 5874.92 4.86
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Por lo tanto, la condicion de no deslizamiento se cumple para todas las hipdtesis
de carga con un margen suficientemente alto.

Verificacion de estabilidad a vuelco

La verificacion de vuelco se cumple, igual que en la verificacion de deslizamiento,
cuando el sumatorio de las acciones estabilizadoras sea mayor que el de las acciones
desestabilizadoras. En este caso, eso implica que el sumatorio de los momentos
estabilizadores generados sobre el eje de giro de la zapata han de ser superiores a los
momentos desestabilizadores causados por las acciones externas (véase Fig. 4.45).

N —‘
Gl h
o |

{}PP

Fig. 4.45. Diagrama de fuerzas para la verificacion de vuelco de la zapata.
Por lo tanto, se deberd cumplir la siguiente relacion.

ZMdesest “YEd = ZMestab “YEe (4-32)

Donde, yg es el coeficiente parcial de esfuerzos, extraido de la tabla 2.1 del DB-
SE-C (vuelco, yg4 = 1.8; y5. = 0.9).

(My + Fx - h) - 1.8 < (N - dyyelco + PP - dyyerco) - 0.9 (4.33)

Siendo d,,.;co 12 distancia del centro de la zapata hasta el eje de giro de esta.

Se definen dos tipos de vuelco: rigido y plastico. El vuelco rigido se produce al
suponer que el eje de giro es la propia arista de la cimentacion (véase Fig. 4.46). En
cambio, el vuelco plastico limita el valor de las tensiones en el momento teérico de

vuelco, retranqueando el eje de giro una cierta distancia respecto a la arista de la
cimentacion.

o

Eje de giro Eje de giro

Fig. 4.46. Ubicacion del eje de giro en un vuelco rigido (izda.) y plastico (dcha.).
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Para el célculo de la estabilidad al vuelco y siguiendo las recomendaciones de la
normativa, se ha creido conveniente valorar la seguridad ante vuelco segun criterios
plésticos. Esta suposicion es més realista que la definida mediante el vuelco rigido, el
cual exige presiones infinitas en el terreno en el momento teodrico de vuelco. Para que
se diera dicha situacion, deberia cumplirse la condicion ideal de que el terreno fuese
infinitamente rigido y resistente. La distancia que se desplaza el eje de giro en el caso
de vuelco plastico se denomina retranqueo (u) y se calcula mediante la siguiente

expresion.
u==-N/(3" Oaqm - L) (4.34)
Tabla 4.41. Resultados de la verificacion de vuelco para la geometria seleccionada
de la zapata.
o Momentos Momentos Coeficiente
Hipdtesis | u [m] . . .
desestabilizadores [Nm] | estabilizadores [Nm] | de Seguridad
1.1 0.0182 685.44 100663.17 15.56
1.2 0.0202 1009.66 10578.95 10.48
2.1 0.0154 4293.72 10227.69 2.38
2.2 0.0057 6743.75 8334.22 1.25

Se puede observar en la Tabla 4.41 que la condicion se cumple para todos los
casos con un coeficiente de seguridad suficiente.

Célculo de la armadura

Puesto que se trata de una zapata rectangular rigida (V<2h) sometida a
flexocompresion recta, el calculo de la armadura se lleva a cabo mediante el método
de bielas y tirantes. Para ello, y segun lo estipulado en el Art. 58 del EHE-08, se ha
de calcular dicha armadura para resistir la traccién T, indicada en el modelo que se
muestra en la Fig. 4.47, que resulta:

Ty = (Rig - %:)/(0.85 - d) = A - fya (4.35)

donde d es la distancia desde la armadura a la superficie de la zapata (d=0.5
m), A es la seccion total de acero necesaria para la armadura de la zapata, f,, es la
resistencia a traccién del acero (no mayor de 400MPa), x, es la distancia del centro
de gravedad del trapecio sombreado en la Fig. 4.47 a la linea de carga N, que se
calcula como:



160 4. DISENO DE UN PROTOTIPO

=1 (22).B-9 (4.36)

6 o1+03

Y R4 €S la resultante de las tensiones del trapecio sombreado, que se obtiene
como:

Rig=(0y+03)/2-(B/2—a/4) L (4.37)

siendo o, la tension maxima y o la tension minima en dicha seccion denotada
en la Fig. 4.47 de la zapata. B y L son las dimensiones de la base de la zapata y a el
ancho de la viga IPN anclada a la zapata.

05 = (01 +0,)/2 + (01— 0,) (5 /B) (4.38)

|
d \ 0,85d
|

Fig. 4.47. Diagrama de calculo por el método de bielas y tirantes para zapatas
rigidas segun el EHE-08.

Se lleva a cabo de esta manera el calculo de la armadura para las cuatro hipotesis
de carga para ambas direcciones (ejes x e y). Cabe indicar que las ecuaciones 4.35 a
4.38 se emplean para el calculo de la armadura en la direccion del eje vy, y las
dimensiones de la zapata B y L deberan ser intercambiadas para el calculo para la
direccién del eje x.
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Debido a las bajas cargas a compresion a las que se encuentra sometida la
zapata, la seccion de acero necesaria para toda la zapata es, en todos los casos, al
menos muy inferior a la seccion de la barra de didmetro minimo recomendado en la
norma (12 mm. As = 113 mm?). Para estar del lado de la seguridad se opta por
incorporar una distribucion de barras de acero por cuantias minimas, de acuerdo a lo
establecido en el EHE-08 (Dmin=12 mm y separacion maxima entre barras = 300 mm).

Combinacién de las zapatas

Dada la proximidad entre las dos zapatas rigidas aisladas proyectadas, se decide
combinar ambas zapatas en una de dimensiones superiores a la suma de las
dimensiones de las zapatas individuales. Las dimensiones finales de la zapata
combinada serén las indicadas en la Fig. 4.48.

Dimension | Longitud [m]
Lfmal 1.9
Bfmal 1.2
hfinal 0.6

s
S
sSs
|

Fig. 4.48. Diagrama de la instalacion mostrando la zapata combinada (izda.) junto
a sus dimensiones principales (dcha.).

Dicha combinacion redundard en una mayor seguridad de la cimentacion. La
armadura del hormigon sera dispuesta de tal manera que cubrird de manera continua
la totalidad de la zapata combinada. Para la construccion de la zapata sera necesario
el vertido de aproximadamente 1.4 m*de hormigon de resistencia minima HA-25.

Dimensionamiento de la placa soporte estructura-cimentacién

Para el anclaje de la estructura de soporte a la zapata de cimentacion, se
proyecta una placa de acero estructural S275JR con dimensiones 250 x 250 x 10 mm.
Esta plancha se suelda a la estructura, incorporando cartelas en varias posiciones, tal
y como se muestra en la Fig. 4.49.
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Fig. 4.49. Vista Isométrica de la placa acartelada de soporte para el anclado de la
estructura a la cimentacion.

La conexidn se realizara mediante 4 pernos de anclaje para farolas de métrica
16, longitud (A) 400 mm y que seran insertados en la zapata durante el proceso de
cimentacion. En la Fig. 4.50 se muestra un diagrama del perno de fijacion con sus
dimensiones generales, siendo C = 100 mm y B = 150 mm.

A

Fig. 4.50. Diagrama representativo de un perno de anclaje del tipo empleado para
la fijacion de la estructura a la zapata.
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Capitulo 5:

Fabricacion e instalacion del prototipo
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La fabricaciéon y puesta a punto del prototipo disefiado es un proceso complejo
que involucra la fabricacion, ensamblaje, instalacion y ensayo de muchos elementos
que requieren de la aplicacion de un amplio rango de técnicas constructivas. En la
Fig. 5.1 se muestra un diagrama de flujo general del proceso de fabricacion e
instalacion al completo. Adn sin entrar en detalle, y cubriendo muy por encima las
tareas que se han de desarrollar para completar el prototipo, da una idea general del
orden y la extension de este proceso.

Cuadro eléctrico

Estructura de soporte Intercambiador del panel

Mecanivado de los
componentes de la
estructura

Y

Ensamblaje de la
estructura

v

Comprobacion de

montaje con los B -

pancles solares

Intercambiador subterraneo

Fabricacién de
separadores por imp. 3D

v

Construccién por
secciones del
intercambiador

v

Comprobacién de fugas

Recorte de tubos y
cnsamblaje previo

v

Primera fase de la
puesta a punto del
circuito hidraulico

Aplastamiento de
tubos

v

Y

Ensamblaje del cuadro
eléctrico

Ensamblaje final y
soldadura. del
intercambiador

v

v

Comprobacion de
fugas

Comprobacion de
funcionamiento del
sistema de adquisicién

2

Fusamblaje del
intercambiador al
panel solar

Adecuacién del terreno

Construceidn de la
cimentacién y el
vallado de la parcela

v

Perforacion del pozo de
inspeccion

Fig. 5.1. Diagrama de flujo general del proceso de fabricacion e instalacion del

Y vy v vy

Ensamblaje de los
diferentes elementos del
prototipo en la parcela

v

Conexion de los sensores
con ¢l cuadro cléctrico

v

Segunda fase de pucsta a

punto (llenado y
calibrado de los paneles)

v

INICIO DE LA
CAMPANA
DE ENSAYO

prototipo.
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5.1. Fabricacion del intercambiador de calor del panel
solar

La fabricacion del intercambiador de calor del panel solar se realiza de acuerdo
con el disefio planteado en la seccion 4.2.2. Para ello, es necesario realizar el
ensamblaje de 6 tubos de secciéon rectangular en forma de “U” con una longitud
aproximada de 2.8 m (ida y vuelta). Estos tubos se ensamblan a dos colectores (de
entrada y salida) que deberén conectarse con los tubos que permiten llegar el fluido
caloportador hasta el intercambiador. Se emplearon tubos de seccion quasi-
rectangular moldeados a partir de tubos comerciales de seccion circular. Para su
fabricacion se emple6 un molde y una prensa hidraulica de 20 Tn. El proceso de
fabricacién del intercambiador comienza, por tanto, con el recorte de los tubos de la
longitud deseada, realizdndose un primer montaje antes del aplastado para verificar
que la geometria es correcta, y que el intercambiador encaja adecuadamente dentro

del panel solar, como se muestra en la Fig. 5.2.

Fig. 5.2. Ensamblaje previo del intercambiador de calor sobre el panel.

Una vez se ha comprobado que la geometria del intercambiador encaja
correctamente, se procede al aplastado de los tubos de forma individual para obtener
la seccidn rectangular deseada. EIl proceso de aplastado se realiza introduciendo tubos
de @15 mm (de acuerdo con las especificaciones de disefio) dentro de un molde
compuesto por dos piezas de acero que, al aplicar presion sobre una de ellas, encajan
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entre si y dan la forma final deseada al tubo, tal y como se puede observar en el
diagrama de la Fig. 5.3. Los tubos terminados presentan unas dimensiones de 1740.1
mm de ancho x 9£0.1 mm de alto (igualmente de acuerdo con las especificaciones de
disefio). Este proceso de aplastado se realiza de forma progresiva hasta completar
toda la longitud del tubo.

PRENSA

\ 4 \ 4

Fig. 5.3. Procedimiento de deformacion de los tubos del intercambiador de calor.

Ambos extremos de cada tubo se mantienen con la seccién original para poder
instalar accesorios de unidon convencionales de seccion circular. Debido a esta
necesidad, los extremos de los tubos, manteniendo la seccion circular original, se
doblan ligeramente hacia arriba hasta que se comprueba que la cara plana del tubo
hace un buen contacto con la superficie del panel. Una vez completada la fabricacion
de todos los tubos del panel se repite el ensamblado del intercambiador de calor y se
procede a su union mediante soldadura con estafio, tal y como se muestra en la Fig.
5.4 (izgq.). En dicha figura se aprecia también que, para evitar deformaciones
provocadas por el calor aplicado en el proceso de soldado, se colocan pesos encima de
los tubos en forma de “U” del intercambiador durante el proceso. Una ligera
deformacion puede provocar que se pierda el contacto con la superficie del panel, por
lo que, para garantizar la forma de los tubos, una serie de perfiles de acero se colocan
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encima, homogéneamente distribuidos, desde el inicio del proceso de soldado y hasta

que todos los tubos se han enfriado por completo.

Fig. 5.4. Proceso de soldado de los elementos del intercambiador de calor del panel.

Una vez completado el ensamblaje, se realiza una comprobacion de fugas,
primero con aire a presion (como se observa en la Fig. 5.4 dcha.) y a continuacion
mediante bombeo manual de agua. Completado el ensamblaje y verificacion del
intercambiador, se procede a su adhesion final al panel solar. Para ello se emplea un
adhesivo epoxi en dos partes de la marca Araldite, con una conductividad térmica
endurecido de 1 W/mK. El adhesivo actuard a su vez como interfaz térmica entre el
intercambiador de calor y el panel, por lo que una distribucién completa y homogénea
es de gran importancia para un correcto funcionamiento del sistema. Para lograrlo,
se coloca el intercambiador de calor ya ensamblado en su posicion sobre el panel y se
marca la posicion de todos los tubos con cinta adhesiva de cobre. Al retirar el
intercambiador de calor, la cinta de cobre actia como un retén que permite verter la
resina en la posicion correcta y de forma homogéenea. En la Fig. 5.5 (izq.) se muestra
la instalacion de dicha cinta adhesiva de cobre. Una vez completado el proceso de
vertido, que debe realizarse con celeridad para evitar el fraguado, se coloca el
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intercambiador en posicion y se colocan de nuevo los perfiles de acero encima de los
tubos para ejercer presion, expulsando la resina epoxi sobrante.

Fig. 5.5. Proceso de pegado del intercambiador de calor al panel y del
recubrimiento aislante.

Una vez se ha completado el curado del adhesivo (24 h) se retiran los pesos. Se
finaliza el intercambiador de calor instalando una capa de aislante de poliuretano
expandido de 4 mm de grosor sobre los tubos para evitar la absorcién de calor del
ambiente, cuya disposicion se puede observar en la Fig. 5.5 (dcha.). El aislante se fija
en su posicion mediante la aplicacion de un cordon de silicona blanca a cada lado, tal
y como se muestra en el diagrama de la Fig. 5.6.
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/x\ Polietileno
N

Tubo de cobre y N

Adhesivo
Silicona

Fig. 5.6. Diagrama de la seccion de un tubo del intercambiador de calor (arriba)

junto a una foto del resultado final (abajo).

El resultado completo del panel solar incorporando el intercambiador de calor

de tubos disefiado en su cara posterior se puede observar en la Fig. 5.7.

Fig. 5.7. Vista general del intercambiador de calor construido y ensamblado al
panel solar.
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Cabe destacar que la fabricacion del intercambiador de calor se ha llevado a
cabo de forma claramente artesanal, debido a la singularidad intrinseca a cualquier
prototipo. Sin embargo, el proceso se ha llevado a cabo teniendo en mente la
fabricacion en grandes cantidades y todo el proceso puede ser automatizado sin
grandes modificaciones al disefio planteado.

5.2. Fabricacién de la estructura de soporte con seguidor
solar

La fabricacion de la estructura de soporte de los paneles con seguidor solar se
realiza de acuerdo con el disefio planteado en la seccion 4.4. La estructura de soporte
est4 compuesta por dos perfiles IPN 120 de acero S275, unidos por un tubo rectangular
de 60 mm de lado y 6 mm de espesor (también de acero S275), y un segundo tubo de
aluminio 6060 T6 de 40 mm de lado que afiade rigidez adicional a la estructura. Una
vez recortados y perforados a la medida especificada en el disefio, se ensamblan
mediante uniones atornilladas. Se incorporan ademas piezas especificamente
disefiadas para el anclaje de los rodamientos a la estructura del seguidor. Estas piezas,
al mismo tiempo, cumplen la funcion de tope mecénico para evitar que los paneles
impacten contra la estructura en caso de fallo del actuador que mueve el seguidor.
Una vez ensamblada la estructura, se suelda a la placa acartelada de anclaje que
permite su unién con la cimentacion, proceso que se muestra en la Fig. 5.8 dcha.

Fig. 5.8. Proceso de mecanizado de los perfiles (izg.) y soldadura de los elementos
de la estructura de soporte de los paneles (dcha.).
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La estructura del seguidor solar sobre la que se anclan los paneles esta
igualmente formada por perfiles normalizados. Se emplean 4 perfiles UPN 80, también
de acero S275, unidos al eje mediante acoplamientos rigidos hechos a medida,
construidos en aluminio 6060 que se muestran en la Fig. 5.9 c. El eje (que se muestra
en la Fig. 5.9 a.) consiste en un tubo de acero al carbono de @70 mm rectificado.
Adicionalmente, la estructura del seguidor incorpora dos tubos rectangulares de acero
que conectan los 4 perfiles UPN (ver Fig. 5.9 b), acoplados mediante uniones
atornilladas, que sirven de tope mecéanico a la estructura. Estos tubos al llegar al final
del recorrido del seguidor se apoyan en unas piezas especificamente disefiadas de la
estructura de soporte, que, como ya se habia indicado, evitan que los paneles solares
puedan sufrir dafios en caso de fallo del actuador.

Fig. 5.9. Mecanizado y ensamblaje del eje de la estructura del seguidor solar.

Una vez ensamblada toda la estructura, se instalan dos adaptadores de
fabricacion propia para el anclaje del actuador a la estructura de soporte y al seguidor.
Estos se muestran en detalle en la Fig. 5.10. Se completa la estructura aplicando 2
capas de pintura antioxido para evitar el deterioro ante la exposicion a los elementos.
Finalmente, se lleva a cabo una comprobacion de funcionamiento del sistema,
verificando que el actuador permite completar el recorrido de +40° propuesto en el
disefio de la estructura.
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Fig. 5.10. Detalle de los puntos de anclaje del actuador sobre una vista general de
la estructura de soporte y seguidor.

5.3. Fabricacion del intercambiador de calor subterraneo

La fabricacion del intercambiador de calor subterrédneo se basa en los resultados
del disefio presentado en la seccion 4.2.3, aunque dicho disefio sufre algunas
modificaciones de diversa indole. Debido a una combinacion de motivos,
principalmente coste y disponibilidad de maquinaria, se opta por reducir la
profundidad de la perforacién propuesta de 20 m a 15 m. También se reduce el
diametro de la perforacion de 150 mm a 100 mm debido a criterios constructivos y
de disponibilidad. La modificacién del didmetro del pilote deberia tener un impacto
anecdotico sobre la eficiencia del sistema. Por ultimo, el tubo de cobre propuesto en
el disefio para la construccion del intercambiador, de @15 mm, se sustituye por uno
de @18 mm. Esta modificacion se encuentra motivada por los problemas de suministro
experimentados durante la construccion del prototipo en la primavera de 2021
(relacionados tanto con el Covid-19, como con el bloqueo del canal de Suez por el
carguero Evergreen). El intercambiador de calor subterraneo se construye, por tanto,
empleando tubos de @18 mm y 2.5 m de longitud.
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La fabricacion del intercambiador de calor se lleva a cabo en secciones de 5 m
de longitud para permitir su izado y posterior introduccion dentro del pozo de
inspeccion. Para fijar los tubos del intercambiador en posicion y evitar que sufran
torsion, se fabrican por impresion 3D unas piezas cilindricas que se pueden observar
en la Fig. 5.11. Estas piezas tienen alojamientos para encajar los tubos de cobre y
unirlos entre si. Ademas, el diametro exterior de 92 mm garantiza que no puedan
moverse dentro de la perforacion en el terreno (el diametro interno de la camisa del
pozo de inspeccion es de 94 mm).

Fig. 5.11. Construccion del intercambiador de calor subterrdneo por secciones.

Una vez instaladas las piezas de unién de los tubos, se colocan a lo largo del
intercambiador una serie de sensores de temperatura tipo PT1000 adicionales a los
indicados en el disefio de la sensorizacion en la seccion 4.3.3. Estos sensores de
temperatura permiten llevar a cabo mediciones manuales adicionales de la
temperatura del tubo del intercambiador de calor en diferentes puntos durante su
operacion, ya que se encuentran adheridos con epoxi a la superficie de este y aislados
del exterior. Por ultimo, se lleva a cabo una comprobacion de fugas de las uniones
soldadas de las 3 secciones de 5 m, mediante agua a presion hasta un valor de 3 bares.
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5.4. Comprobacién y calibracién previa del sistema de
bombeo

El procedimiento de puesta a punto y calibracion del sistema se divide en dos
fases. Una primera fase tiene lugar antes de la instalacion definitiva del prototipo en
la parcela para su ensayo. Esta primera fase principalmente consiste en la
comparacion y verificacion de funcionamiento de los sensores de presion, la
caracterizacion de pérdidas de carga en los filtros del circuito hidraulico, y la
verificacion de funcionamiento de elementos como la bomba o el caudalimetro. La
segunda fase se desarrolla una vez completada la instalacion como parte del set-up
experimental (descrito en la seccion 6.2), y engloba la definicion de las curvas de
carga reales del circuito hidraulico y de consumo eléctrico de la bomba y la calibracién
de los paneles solares.

Se construye una bancada de ensayo consistente en un circuito cerrado en el que
se incorporan ambos sensores de presion, la bomba, el caudalimetro, uno de los filtros
empleados en el sistema y una valvula esférica para poder regular las pérdidas de
carga en el circuito.

Se llevan a cabo ensayos con varias configuraciones buscando completar los
siguientes objetivos de puesta a punto:

e Comparacion de los sensores de presion
e Calibracion del caudalimetro
e Comprobacion de funcionamiento de la bomba

Los sensores de presion absoluta del fabricante Honeywell tienen un rango de
medida de 0 a 2 bar y una precisién segun el fabricante de 5 mbar. Para comprobar
su correcto funcionamiento, se conectan ambos sensores a la salida de la bomba,
alimentada a 12 Vcc, y se lleva a cabo la adquisicion de la medicion de ambos sensores
a medida que se va cerrando la valvula esférica para incrementar la carga. Ambos
sensores se encuentran conectados a la misma fuente de alimentacion a 5 Vcc. La
configuracién para este ensayo se puede observar en la Fig. 5.12.
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Fig. 5.12. Ensayo de verificacion de funcionamiento de los sensores de presion.

El ensayo se lleva a cabo en 6 posiciones de la valvula, que varian desde 40°

hasta 70° aproximadamente. En cada uno de esos puntos se lleva a cabo la medicién

de la presion en la entrada y la salida de la bomba de manera simultdnea con ambos

sensores de presion durante un total de 20 s, a una frecuencia de adquisicién de 10

Hz, para un total de 200 muestras por punto de carga. De este ensayo se obtienen

los valores de presion que se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultados del ensayo de calibracion de los sensores de presion.

Sensor Presion 1 [bar] Sensor Presion 2 [bar]
Promedio | Desv. estandar | Promedio | Desv. estandar

1 | 1.0067 +0.0013 1.0079 +0.0013

2 | 1.0200 +0.0012 1.0216 +0.0018

3 |1.0431 +0.0013 1.0440 +0.0012

4 |1.0743 +0.0018 1.0757 +0.0018

5 ]1.1085 +0.0028 1.1094 +0.0030

6 | 1.1499 +0.0032 1.1504 +0.0029

Se puede observar que la diferencia maxima entre

las mediciones de ambos

sensores es de tan solo 1.4 mbar y la desviacion estandar de las mediciones es siempre

inferior a 3.2 mbar. Cabe mencionar que el sensor que realizaba consistentemente

mediciones ligeramente inferiores (Sensor de presion 1) se encuentra mas alejado de
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la bomba, por lo que esta diferencia podria estar parcialmente causada por pérdidas
en la conduccion de 10 cm que los separaba. En cualquier caso, la diferencia entre
ambos sensores es siempre considerablemente inferior al valor de precision de 5 mbar
indicado por el fabricante.

A continuacion, se lleva a cabo la comprobacion de funcionamiento del
caudalimetro. Para verificar su funcionamiento se emplea una segunda configuracién
del circuito de prueba a la que se incorpora un depoésito doble. Esta configuracion se
muestra en la Fig. 5.13. Al conectar la bomba, se fuerza el caudal a través del circuito
de un deposito a otro durante un periodo de tiempo determinado. Midiendo la
variacion de volumen de agua en la seccidén de deposito que recoge el agua a la salida
del circuito y comparandolo con la lectura del caudalimetro se puede comprobar su
funcionamiento. Se realizan tres ensayos a caudales diferentes (promedios de 1.15,
1.98 y 3.11 I/min) y se comprueba que la lectura del caudalimetro es precisa a pesar
de tratarse de caudales bajos. La mayor desviacion ocurre en el ensayo con el menor
caudal, siendo aun asi tan solo de 0.06 I/min. Considerando que el valor de precisién

aportado por el fabricante es de 0.05 I/min, se considera correcto su funcionamiento.
Gl_-?

Fig. 5.13. Configuracion para el ensayo de verificacién de funcionamiento del
caudalimetro.

Finalmente se lleva a cabo la comprobacién de funcionamiento de la bomba, y
se plantea un ensayo para verificar su curva caracteristica (véase Fig. 4.24). En este
ensayo, se pretende incrementar progresivamente la corriente de alimentacién de la
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bomba, conectada a 12 Vcc, hasta alcanzar la maxima potencia indicada por el
fabricante (25 W) y comprobar si el punto obtenido de operacion se encuentra sobre
la curva caracteristica de la bomba.

Se lleva a cabo el ensayo mediante una configuracion del circuito de ensayo
similar a la de la Fig. 5.12, pero instalando uno de los sensores de presion justo antes
de la alimentacién de la bomba y otro a la salida. Se coloca la valvula esférica en un
angulo de 60° para incrementar la pérdida de presion en el circuito. El ensayo se ve
interrumpido a un caudal maximo de 10 I/min y una diferencia de presion de 0.243
bar por la aparicion de cavitaciéon a la entrada de la bomba. Si bien no se alcanza a
verificar que la bomba sea capaz de producir la curva caracteristica indicada por el
fabricante, se considera que el valor alcanzado es satisfactorio y esta deberia permitir
circular un caudal suficiente por el circuito del prototipo final.

5.5. Ubicacion e instalacién del prototipo

El dia 29 de mayo comienzan las obras para la instalacién del prototipo. La
localizacion elegida para llevar a cabo los ensayos en campo del sistema se ubica
dentro del campus cientifico-tecnologico de la Universidad de Alcald de Henares,
Madrid, Espafia. Como se muestra en la Fig. 5.14, la ubicacion es una parcela amplia
y sin sombras ubicada convenientemente cerca de la Escuela Politécnica.
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Fig. 5.14. Ubicacion de la parcela en la que se instala el prototipo para su ensayo
en exterior.

La preparacion del terreno comienza con la instalacion de un vallado perimetral
con verja de simple torsion de 2 metros de altura con una puerta Unica de acceso, con
el fin de evitar el acceso de personal no autorizado. La dimensiéon de dicho vallado
sera de aproximadamente 15x12 metros. Asi mismo, se lleva a cabo la construccion
de la cimentacion disefiada en la seccién 4.4.8. La cimentacidn se orienta en direccion
N-S mediante un sistema de levantamiento topografico con GPS de gran precision.
Adicionalmente, se construye una pequefia cimentacion para la instalacion del
armario eléctrico donde se ubican todos los sistemas de adquisicién y operacion del
prototipo. En la Fig. 5.15 se muestra la construccion de dichos elementos en la
parcela.
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Fig. 5.15. Construccion de las cimentaciones para la estructura de soporte de los
paneles y para el armario de control.

A continuacion, se procede a la perforacion del pozo de inspeccion para la
instalacion del intercambiador de calor subterrdneo. Como ya se indicaba en la seccion
5.3, las dimensiones finales de esta perforacion sufren una serie de modificaciones. La
perforacion final tiene una profundidad de 15.5 m y un diametro de 100 mm. Se
instala ademas una camisa de PVC ranurada que permite un cierto grado de
renovacion del agua en el interior del pozo de inspeccion. A lo largo del proceso de
perforacion, que se muestra en la Fig. 5.16, se confirma que la composicién del terreno
es mayoritariamente arcilla saturada de agua, como se predecia en la seccién 2.7.1,
en base a la cual se llevaba a cabo el disefio del intercambiador de calor subterraneo.
Transcurridas unas horas desde la finalizacion de la perforacion, el pilote se llena de
agua de forma natural hasta alcanzar el nivel freatico, que se ubica a una profundidad
de unos 4 m.
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Fig. 5.16. Perforacion del pozo de inspeccion para la instalacion del intercambiador
de calor subterraneo.

Una vez completada la construccion del pozo de inspeccién, se procede a la
instalacion del intercambiador de calor subterrdneo en su interior. Como ya se ha
descrito en la seccion 5.3, los tubos que componen el intercambiador de calor son
ensamblados en secciones de 5 m, incorporando una serie de piezas fabricadas por
impresion 3D que sirven para ubicar en posicion los tubos y facilitan el procedimiento
de ensamblaje. El ensamblaje se lleva a cabo introduciendo completamente una
seccion dentro del pozo de inspeccion, y fijando su posicion con ayuda de la pieza de
ensamblaje de impresion 3D situada en el extremo de dicha seccion. A continuacién,
se suelda el siguiente tramo en posicion y se desciende el conjunto para repetir de
nuevo el proceso. Este proceso se puede apreciar en la Fig. 5.17. Una vez ensambladas
las tres secciones, se sueldan dos tramos de tubo a medida a la entrada y salida que
completan la longitud del intercambiador, permitiendo que este sobresalga del pozo
de inspeccion al reposar toda la estructura en el fondo de la perforacion.

Por otro lado, la estructura de soporte con seguidor solar se transporta y
ensambla en posicion en la parcela. Una vez completada la estructura, se instalan en
posicion ambos paneles solares (estandar y refrigerado). Se instala también la pica
eléctrica para la toma equipotencial del sistema junto a los paneles (tal y como se
indica en la seccion 4.3.2), y se conecta a ambos paneles en la posicién designada del
marco de aluminio.
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Fig. 5.17. Ensamblaje del intercambiador de calor dentro del agujero de inspeccion.

Finalmente, se instala en posicion el armario eléctrico en el que se ubican los
circuitos eléctricos para la operacion de los paneles solares, el sistema de bombeo del
circuito, y los sistemas de adquisicion de datos. Como se observa en la Fig. 5.18, se
realizan una serie de perforaciones en el lateral del armario para permitir el paso de
todas las conexiones que comunican el cuadro con los paneles y los sensores, asi como
las conducciones que comunican el sistema de bombeo con el resto del circuito
hidraulico.

Una vez se encuentran instalados en posicién todos los elementos principales, se
llevan a cabo las conexiones hidraulicas y eléctricas necesarias. Para las conexiones
hidraulicas que cierran el circuito comunicando los diferentes elementos
(intercambiador de calor subterraneo, intercambiador de calor del panel y sistema de
bombeo) se emplean mangueras de PVC flexible de @19 mm de diametro interno y 3
mm de grosor, recubiertas adicionalmente de una capa de 6 mm de poliuretano
expandido. Estas conducciones se entierran a poca profundidad para evitar su
calentamiento en dias calurosos. Su ensamblaje al resto de elementos (fabricados con
tuberia de cobre de diferentes diAmetros) se realiza mediante adaptadores hidraulicos
de conexidn rapida.
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Fig. 5.18. Instalacion del cuadro de control dentro del armario en la parcela y
conexion al prototipo.

Los cables que comunican los diferentes sensores de temperatura, irradiancia e
inclinacion ubicados en diferentes puntos de la instalacion son guiados hasta el cuadro
eléctrico agrupados dentro de mangueras de PVC flexible idénticas a las empleadas
para comunicar los distintos elementos del circuito hidraulico. Los cables de potencia
que conectan los paneles solares con sus respectivos circuitos principales
(dimensionados en la seccidén 4.3.2) emplean, sin embargo, una conduccion de acero
mas resistente como medida de seguridad.

De esta forma, en la Fig. 5.19 se muestran las diferentes conexiones empleadas
para comunicar el prototipo. Estas son la conexién de entrada de fluido caloportador
proveniente del intercambiador subterrdneo (1), la conexion de salida del fluido
caloportador hacia el sistema de bombeo instalado dentro del armario eléctrico (2),
la conduccion metdlica en la que se ubican los cables de los paneles solares (3), y la
conduccion de PVC en la que se ubican todos los cables requeridos para la
sensorizacion y la actuacién. También se puede apreciar el cable de la toma
equipotencial del sistema (5) y la ubicacion en la que se encuentra enterrada la pica

(6).
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Fig. 5.19. Prototipo ensamblado en la parcela.
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Capitulo 6:

Ensayos experimentales
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6.1. Introduccion y objetivos

Una vez completada la construccion del prototipo, descrita en el capitulo 5, se
procede con la preparacion final del set-up experimental y el desarrollo de la campafia
de ensayos. Se busca avanzar el nivel de madurez de esta tecnologia hasta un TRL 6
(“Verificacién técnica de un prototipo en un entorno operacional relevante”),

mediante la consecucion de los siguientes objetivos:

> Demostrar la viabilidad técnica del sistema, logrando una reduccion
significativa de la temperatura de un panel solar fotovoltaico comercial en
condiciones reales de operacién. Esta reduccién de temperatura operativa
debera ir asociada a un incremento de la eficiencia de conversién eléctrica en
una instalacion aislada.

> Validar el modelo teérico desarrollado, mediante la comparacion con los
resultados experimentales obtenidos a diferentes condiciones de operacion del
sistema.

» Caracterizar el comportamiento del sistema ante diferentes condiciones
ambientales y de operacidn, a lo largo de un afio completo.

Para la consecucién de estos objetivos se plantea la realizacion de dos tipos de
ensayos:

Ensayos a caudal variable. Se plantea la realizacion de dos ensayos orientados
a la verificacion del modelo teodrico. Para ello, se define un primer ensayo a realizar
antes del comienzo de la campafa de ensayo a caudal constante y otro en las etapas
finales de esta. Mediante estos ensayos se pretende comprobar la capacidad de
refrigeracion del sistema al circular diferentes caudales de fluido caloportador, y
comparar los resultados con los obtenidos mediante el modelo de calculo para verificar
su precision.

Ensayos a caudal constante. Se plantea la realizacion de un total de 12 ensayos
a lo largo de un periodo de un afio. Estos ensayos se realizan aplicando un mismo
valor de caudal constante de fluido caloportador, tal que este permita la refrigeracion
efectiva (no optimizada) a un gran rango de condiciones ambientales. De esta forma
se pretende verificar el funcionamiento y la capacidad de refrigeracion del sistema a
lo largo de todo un afio ante condiciones ambientales diferentes.
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6.2. Set-up experimental

6.2.1. Llenado y purgado del circuito hidraulico.

El llenado del sistema con el fluido caloportador, compuesto por una disolucion
de un 18% de etilenglicol en agua, supone una fase critica de la puesta a punto del
sistema. Puesto que la conexion de los diferentes elementos del sistema se realiza
mediante mangueras con adaptadores de conexion rapida, estos pueden ser
seccionados para facilitar este proceso. De este modo se llena primero el
intercambiador de calor subterraneo de forma independiente antes de conectarlo de
nuevo al resto del sistema. Para completar el llenado se dispone de un vaso de
expansion de automovil instalado en el punto mas alto del sistema, encima del cuadro
eléctrico, como se puede observar en la Fig. 5.18.

La principal dificultad del llenado es la presencia de puntos en el sistema que
presenten una elevacion relativa con respecto al resto en los que se puedan alojar
burbujas de aire que impidan la circulacion del fluido caloportador. Para solventar
este problema, se instalan varias valvulas de purgado a lo largo del sistema en dichos
puntos criticos. Este efecto es especialmente critico en el intercambiador de calor, por
lo que se instala una véalvula de purgado tanto en el colector de entrada como en el
de salida, coincidiendo con los puntos mas elevados del intercambiador al inclinarlo
orientado hacia el Este. De este modo se completa el llenado del circuito vertiendo el
fluido caloportador en el vaso de expansion, y haciendo uso de dichas véalvulas de
purgado para permitir la salida del aire alojado en el interior del sistema.

Una vez completado este proceso, se lleva a cabo un proceso de purgado
adicional, conectando la bomba para forzar la circulacién del fluido caloportador y
variando el angulo de inclinacién de los paneles, a la vez que se abren (puntualmente
y de forma individual) las valvulas de purgado de los diferentes puntos criticos del
sistema. Este proceso se realiza de forma repetida hasta observar que el circuito
funciona correctamente. La valoracion de un correcto funcionamiento del sistema
viene determinada por los siguientes factores:

o La diferencia de presion entre la entrada y la salida de la bomba es estable
y su valor es minimo. Se repite el proceso hasta que se consiguen reducir las
pérdidas de carga por la eliminacion de todo el aire del circuito.
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e Todos los tubos en forma de “U” se enfrian hasta una temperatura similar.
La presencia de aire en alguno de los tubos resultaria en que el fluido
caloportador no circularia por dicho tubo, lo que podria observarse claramente
al encontrarse dicho tubo significativamente mas caliente que el resto.

e No se observan burbujas de aire circulando por el sistema. La conexion de
la bomba con el resto del circuito se realiza con conducciones transparentes
que permiten observar la presencia de burbujas de aire circulando a traves de
la bomba como medida de seguridad.

6.2.2. Caracterizacion del circ. hidraulico y consumo de la bomba

Antes de proceder con los ensayos, se lleva a cabo la verificacion de las pérdidas
de carga a lo largo del sistema, asi como una verificacion del caudal maximo que se
puede generar conectando la bomba a maxima potencia. Adicionalmente, se busca
obtener el consumo eléctrico de la bomba en funcion del caudal y, por tanto, su
eficiencia. Para ello, se lleva a cabo un ensayo incrementando el caudal de forma
progresiva desde 1 I/min hasta un méaximo de 8 I/min. La curva de pérdida de presion
en funcion del caudal resultante de este ensayo se presenta en la Fig. 6.1 junto a la
curva de pérdida de presidon equivalente obtenidas mediante célculo teérico para la
configuracion final del prototipo. Adicionalmente se incorpora la curva caracteristica
de funcionamiento de la bomba a maxima potencia suministrada por el fabricante. Se
puede observar que se obtiene un caudal maximo de 8 I/min para una diferencia de
presién de 0.502 bar, confirmando el correcto funcionamiento de la bomba de acuerdo
con las especificaciones del fabricante. Este ensayo también corrobora la buena
precision del calculo teérico de las pérdidas de carga en el sistema.
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Fig. 6.1. Curvas de pérdida de presion en el sistema junto a la curva caracteristica
de la bomba a maxima potencia aportada por el fabricante.

En este mismo ensayo, se obtiene el consumo de potencia eléctrica del motor
que acciona la bomba. Calculando la potencia hidraulica suministrada al fluido
caloportador en base a las mediciones de caudal e incremento de presion, se obtiene
la eficiencia de la bomba del sistema de bombeo en funcién del caudal. Estos
resultados se muestran a continuacion en la Fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Potencia de bombeo en funcion del caudal (tedrica y experimental).
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Se puede observar que la eficiencia de la bomba es relativamente baja,
especialmente para caudales pequefios. EI valor maximo de eficiencia obtenido del
20% se obtiene a maxima potencia para un caudal de 8 I/min. Este valor de eficiencia
tan reducido es caracteristico de las bombas de pequefio tamafio con un amplio rango
de caudales y presiones de operacion. Las bombas industriales mas grandes, operando
en el punto de disefio, presentan valores de eficiencia muy superiores, a menudo
superando el 80% (Martin-Candilejo et al. 2019). Dado que la eficiencia de la bomba
tendra un impacto significativo en el incremento de potencia neta obtenido, se plantea
la presentacion de los resultados considerando el consumo de potencia hidraulica
(equivalente a una bomba ideal).

6.2.3. Sensores y técnicas para la medicion de temperaturas

Los sensores de temperatura empleados en la caracterizacion del sistema se
ubican en las posiciones que se muestran en la Fig. 6.3. Estos son los sensores de
medicién de la temperatura promedio del panel refrigerado (PT1), del panel estdndar
(PT2), del fluido caloportador a la entrada del intercambiador del panel (PT3) y a
la salida (PT4), asi como a la entrada del intercambiador de calor subterraneo (PT5)
y a su salida (PT6).

Fig. 6.3. Ubicacion de los sensores de temperatura en el prototipo ensamblado.

Para llevar a cabo la instalacion de los sensores de temperatura (PT 1000)
empleados para medir la temperatura del fluido caloportador (PT 3, 4, 5y 6), se
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disefia y fabrica el adaptador que se muestra en la Fig. 6.4. Para ello, se ha empleado
una aleacion de aluminio 6061-T6 como material de partida, debido a su alta
conductividad térmica. Este adaptador permite situar el sensor de temperatura en el
interior del flujo de refrigerante, obteniéndose una medicibn mas precisa de su
temperatura. Una vez instalado el sensor dentro del adaptador, este es recubierto de
aislante térmico (poliuretano expandido).

Adaptador
para sonda

|/

Sensor de
temperatura

Pasta térmica

w

Fig. 6.4. Instalacion de sensores para la medicion de temperatura del fluido
caloportador en diferentes puntos de la instalacion.

Para la medicién de la temperatura ambiente (PT7) se construye un sistema
que, mediante un ventilador de flujo axial, fuerza un flujo de aire a temperatura
ambiente a través de un tubo de seccion rectangular en cuyo interior se aloja el sensor
de temperatura. La fabricacion de este sistema, que se muestra en la Fig. 6.5, viene
motivada para evitar el calentamiento del sensor debido, tanto a la irradiancia solar,
como a la radiacion térmica proveniente de otros elementos cercanos. Al forzar el
flujo de aire alrededor del sensor, se ha observado que es posible realizar una lectura
mucho mas precisa y estable de la temperatura ambiente.
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Ventilador de
flujo axial

Fig. 6.5. Sistema con flujo forzado de aire para facilitar la medicién de la
temperatura ambiente.

Para llevar a cabo la medicidén de temperatura de las células fotovoltaicas de los
paneles refrigerado (PT1) y estandar (PT2) es necesario definir una metodologia
adecuada, que permita medir de forma consistente la temperatura promedio a la que
se encuentran las células solares que forman cada uno de los dos paneles. Puesto que
la temperatura de las células dentro de cada panel podria no ser homogénea, se lleva
a cabo un analisis termogréafico de ambos paneles solares bajo diferentes condiciones
de operacidn, con el objetivo de definir la posicion en la que habran de ir instalados
los sensores.

Se toman iméagenes termograficas desde una misma posicién en diferentes
momentos del dia 21 de julio de 2021 con el sistema de refrigeracion conectado. En
la Fig. 6.6 se presenta una de dichas imagenes tras realizarse su analisis, indicando
los valores de temperatura méaximo, minimo y promedio de la superficie frontal de
ambos paneles solares. En la Tabla 6.1 se muestran los valores de temperatura
obtenidos de los andlisis de todas las imégenes termogréaficas tomadas. Se puede
observar que la distribucion de temperatura en el panel 2 (estdndar) es muy
homogénea, por lo que la ubicacion del sensor (PT2) se puede llevar a cabo
indistintamente en cualquier punto. Sin embargo, la temperatura del panel refrigerado
varia significativamente a lo largo de su superficie en funciéon de la proximidad a los
tubos del intercambiador de calor. Se pretende por tanto medir la temperatura en un
punto que arroje un valor de temperatura tan cercano como sea posible al valor
promedio de este panel.
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Fig. 6.6. Imagen termografica de los paneles solares tomada el 21 de julio de 2021
para analizar la distribucién de temperatura en las células.

La Tabla 6.1 incorpora, ademas, los valores de temperatura medidos en la zona

central del panel refrigerado, en el area entre los tubos de refrigeracion en forma de

“U” centrales (los méas cortos). Se puede apreciar que la temperatura en esta zona es

bastante homogénea y que su valor promedio coincide adecuadamente con el valor de

temperatura promedio de toda la superficie del panel, por lo que se define esta zona

para la instalacion del sensor de temperatura (PT1).

Tabla 6.1. Valores de temperatura obtenidos del andlisis termograéfico.

Panel estandar

Panel refrigerado

Area entre tubos
panel refrigerado

minima [°C]

Imagen 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperatura | ) | 482 | 511 | 4325 | 472 | 499 | 329 | 357 | 364
méaxima [°C]

Temperatura | 434 | 472 | 50 | 306 | 329 | 347 | 304 | 33.05 | 348
promedio [°C]
Temperatura | .\ | 466 | 495 | 252 | 27.7 | 292 | 2015 | 32 | 339
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Los sensores de temperatura se instalan en ambos casos en la cara posterior de
los paneles, debido a la menor resistencia térmica entre esta superficie y las células
fotovoltaicas en comparacion con la cara frontal. Se calcula que en ambos paneles el
gradiente térmico bajo condiciones de operacion entre la superficie posterior y las
celulas es despreciable (<1°C).

Una vez instalados los sensores de temperatura de los paneles en las posiciones
determinadas de la cara posterior de ambos paneles, se comparan las temperaturas
medidas empleando los sensores resistivos con las imagenes termograficas.

A0

Max = 48.19
Avg = 46.64
Min = 44.34

Fig. 6.7. Iméagenes térmicas de los sensores de temperatura de los paneles solares.
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En la Fig. 6.7 se puede observar que la temperatura promedio del &rea mas
proxima a cada sensor es muy similar a la temperatura que indican dichos sensores
de temperatura (considerando el error en la medicion de la temperatura de los
sensores), validando asi el correcto funcionamiento del método para la medicion de la
temperatura de los paneles solares.

6.2.4. Calibraciéon de los paneles solares

Distintos paneles solares de un mismo modelo suelen presentar eficiencias
ligeramente diferentes debido a pequefias variaciones durante el proceso de
fabricacién. Debido a las limitaciones de suministro de materiales experimentadas
durante la construccion del prototipo durante la primera mitad del afio 2021, no fue
posible la adquisicién de dos paneles solares con una certificacion de potencia idéntica.
Para evitar que este factor afecte a los resultados, se lleva a cabo la calibracion de
ambos paneles solares. Para ello, se lleva a cabo la comparacion de las curvas de
potencia de ambos paneles solares ante diferentes valores de irradiancia mientras estos
mantienen temperaturas similares. La obtencion de dichas curvas de potencia para
ambos paneles se lleva a cabo mediante la medicion y adquisicion del voltaje y la
corriente generados por cada panel al conectarlos a sus circuitos secundarios de
calibracion, descritos en la seccion 4.3.1. En esta configuracion, se conecta cada panel
solar a un condensador que, al cargarse, permite recorrer toda la curva I-V de dicho
panel, de la cual se puede extraer el valor de potencia maximo alcanzado por dicho
panel para unas condiciones ambientales determinadas. En la Fig. 6.8 se muestran
dichas curvas para ambos paneles, medidas de forma simultanea el 19 de julio de 2021
a las 12:44 (GMT +2).
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Fig. 6.8. Curvas I-V y de potencia de ambos paneles en el primer ensayo de
calibracion de los paneles solares.

En el momento de la prueba, la temperatura ambiente era de 29+1 °C, la
velocidad media del viento de 1.6+0.5 m/s, la irradiancia global era de 990+10 W/m?2.
El panel de referencia se encontraba a una temperatura de 54+1 °C, mientras que el
panel que incorporaba el intercambiador de calor en su parte posterior (todavia sin
haber sido llenado de fluido caloportador) mantenia una temperatura de 58+1 °C.
Las pruebas se repitieron en diferentes orientaciones de los paneles solares (y, por lo
tanto, en los niveles de irradiacion). El panel que incorpora el sistema de enfriamiento
proporciona una potencia mayor que el panel estandar. La diferencia de potencia
medida fue de 7.95+0.05%.

Este ensayo comparativo se repite a diferentes angulos de inclinacion, resultando
en valores de irradiancia global diferentes. Estos ensayos se realizan tanto antes del
llenado del intercambiador de calor instalado en la parte posterior del panel
refrigerado, como una vez completado este proceso, pero sin activar el sistema de
bombeo. En todos los ensayos se miden tanto la temperatura de los paneles como la
irradiancia que incide sobre ellos. De este modo se obtienen los resultados que se
presentan en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Resumen de resultados de los ensayos de calibracion de los paneles

solares.
A Temp. | Irradiancia Diferencia
[°C] W/m?] potencia [%)]
-4 990 7.95%
-5 905 7.01%
_ -5 985 7.14%
Previo al
-4 945 7.34%
llenado
-5 810 7.47%
-4.5 665 7.52%
-4.5 510 7.47%
5.5 495 11.10%
Posterior 3 775 10.74%
5.5 390 10.94%
al llenado
6 240 12.25%
5 610 10.79%

En el caso de los ensayos realizados antes del llenado del intercambiador de
calor, se puede observar que el panel estandar se encontraba consistentemente entre
4y 5 °C mas frio que el panel que incorpora el intercambiador de calor. Esto se debe
principalmente a la reduccion de la conveccion que ocurre de forma natural en la cara
posterior del panel. Sin embargo, una vez se ha completado el llenado del
intercambiador de calor, la mayor inercia térmica del panel solar resultaba en
temperaturas ligeramente inferiores a las del panel estdndar. Eventualmente, este
panel sin activar el sistema de refrigeracion alcanzaria temperaturas mayores a las
del panel estdndar una vez se hubiera calentado el agua que se encuentra dentro de
los tubos del intercambiador, igual que ocurria en los ensayos antes del llenado.

Para obtener un coeficiente de correccion para la calibracién, este tiene que
corresponder a una situacién en que la temperatura de ambos paneles sea idéntica.
Para ello se analiza la tendencia de las mediciones realizadas, cuya grafica se muestra
en la Fig. 6.9. Se calcula que, para una temperatura igual en ambos paneles, la
potencia del panel que incorpora el intercambiador de calor es 9.1+0.5% superior.
Esta diferencia en la potencia generada serd considerada y compensada en el
procesamiento de los datos de los ensayos. En cualquier caso, no serd considerada
como un incremento del rendimiento del panel solar refrigerado.
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Fig. 6.9. Diferencia de potencia entre el panel estdndar y el del prototipo en funcion
de la diferencia de temperatura entre ambos.

6.3. Ensayos a caudal variable

El caudal del fluido de caloportador tiene un impacto significativo en la mejora
de la eficiencia del panel refrigerado. Determinar el caudal de operacion optimo es
esencial a la hora de maximizar el incremento de potencia neto del sistema.
Incrementar el caudal de fluido caloportador que circula por el intercambiador de
calor resulta siempre en un aumento del calor extraido y, por tanto, un mayor
incremento de la eficiencia. Sin embargo, el incremento en calor extraido es mucho
mayor a caudales bajos. A medida que va aumentando el caudal, el salto térmico
entre el panel y el fluido caloportador se reduce, y el incremento de energia generada
se vuelve marginal. Sin embargo, el incremento de la potencia consumida por la
bomba aumenta de forma exponencial con el caudal. El incremento de potencia neta,
comprendido como el incremento de potencia generada por el panel solar menos la
potencia de bombeo, encuentra su punto maximo a un caudal especifico que depende
de la eficiencia de la bomba y de las condiciones ambientales (irradiancia, temperatura
ambiente, velocidad de viento y temperatura del subsuelo).

En la Fig. 6.10 se muestra un diagrama descriptivo para facilitar la comprension
de este concepto. En dicha figura se muestran, de forma cualitativa, las curvas de
incremento neto de potencia de un mismo sistema considerando una bomba ideal con
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una eficiencia del 100% y una bomba con una eficiencia reducida. Si bien se puede
apreciar que la diferencia entre el caudal éptimo de ambas es significativa, la
diferencia en el incremento neto de potencia maximo no lo es. Este punto resulta
clave y, si bien es preferible optar por un sistema de bombeo con la mayor eficiencia
posible, el impacto sobre el incremento neto de energia generada de una bomba con
una eficiencia menor es limitado. Esto es debido a que la mayor parte de dicho
incremento de potencia se obtiene a caudales bajos, cuando el consumo de energia de
bombeo es significativamente inferior que el aumento de potencia de los paneles. Sin
embargo, esta diferencia solo es minima si ambos sistemas con eficiencias muy
diferentes operan a su caudal 6ptimo. En resumen, resulta fundamental la definicion

de dicho caudal éptimo para el sistema de bombeo especifico del sistema.

Pot. bombeo (n bomba = 100%)
Pot. bombeo (bomba real)

A ___ Incr. pot. neta (n bomba = 100%)

Incr. pot.
Incr. pot. neta (bomba real)

Potencia
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Caudal fluido caloportador

Fig. 6.10. Diagrama descriptivo sobre la influencia de la eficiencia de la bomba en
el caudal 6ptimo de operacion a unas condiciones ambientales concretas.

Como ya se ha indicado, dicho caudal 6ptimo también varia en funcién de las
condiciones ambientales. En la Fig. 6.11 se muestra cualitativamente el incremento
neto de potencia para un mismo sistema de bombeo ante dos niveles de irradiancia
diferentes. Por lo general, el impacto de las condiciones ambientales sobre el valor de
caudal éptimo de un sistema es menor que el impacto de la eficiencia del sistema de
bombeo. Sin embargo, su efecto no es despreciable, y si la variacion en las condiciones

ambientales es grande, el impacto puede llegar a ser importante.
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Considerando los diversos factores que afectan al valor de caudal 6ptimo y el
impacto que su correcta definicion tiene sobre los resultados obtenidos de la operacion
del sistema, resulta evidente la importancia de disponer de una herramienta que
permita calcularlo de forma precisa.

A = = =Incr. pot. Neto (rad. mayor) Pot. bombeo
Incr. pot. (rad. mayor) — = =Incr. pot. Neto (rad. menor)
Incr. pot. (rad. menor)

Potencia

Caudal fluido caloportador

Fig. 6.11. Diagrama descriptivo sobre la influencia de las condiciones ambientales
en el caudal 6ptimo de operacion.

Con el objetivo de validar el modelo tetrico de calculo termoeléctrico, y verificar
su precisién en la determinacién del caudal éptimo y el incremento de potencia neta
maximo, se realizan dos ensayos especificos a caudal variable. El primer ensayo a
caudal variable tiene lugar el 29 de septiembre de 2021, al inicio de la campafa de
pruebas. El segundo ensayo se lleva a cabo el 29 de junio de 2022, al final de la
campafa de pruebas. De este modo se pretende verificar la precision del modelo
tedrico ante dos situaciones climatoldgicas claramente diferenciadas, asi como
comprobar que el modelo tedrico se adeclUa correctamente a las mediciones
experimentales una vez transcurrida la campafa de pruebas en su practica totalidad.

6.3.1. Procedimiento de ensayo

Los ensayos de caudal variable se han de realizar en una situacion en la cual las
condiciones ambientales sean estables, de tal forma que la variable principal afectando
al funcionamiento del sistema sea el caudal de fluido caloportador. Este requerimiento
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supone la principal limitacion para este tipo de ensayos, puesto que la aparicion de
rachas de viento o nubes localizadas puede afectar negativamente a la estabilidad de
las mediciones.

Los ensayos se realizan durante las horas centrales del dia con el objetivo de
garantizar unos valores estables de irradiancia. De esta forma, las mediciones se
inician con el sistema de refrigeracion apagado, y se va incrementando el caudal de
forma discreta en saltos de 0.5 o 1 I/min. Cada uno de los tramos del ensayo a un
caudal diferente debera tener una duracion suficiente para garantizar que el sistema
alcanza un estado quasi-estacionario. Sin embargo, dichos tramos no deberan
prolongarse excesivamente, puesto que esto resultaria en una diferencia significativa
en las condiciones ambientales observadas entre el primer y el Gltimo tramo.

Se define el siguiente criterio para determinar la duracion de cada tramo a
diferente caudal durante la realizacion de este tipo de ensayos: Una vez se observa
que la diferencia de temperatura entre ambos paneles alcanza un valor estable, y
habiendo transcurrido un minimo de 10 minutos desde el cambio de caudal, se
mantiene dicho caudal durante 5 minutos adicionales antes de pasar al siguiente
tramo. Al analizar la informacidn, se obtienen los valores de temperatura y potencia
para cada valor de caudal de fluido caloportador, promediando los valores medidos

durante dichos 5 minutos “estacionarios” al final de cada tramo.

6.3.2. Resultados

Para el ensayo del dia 29 de septiembre de 2021 las condiciones meteoroldgicas
fueron relativamente estables. La irradiancia, la temperatura ambiente y la velocidad
media del viento durante este ensayo se muestran en la Fig. 6.12. La prueba se realiz
entre las 12:30 h y las 16:00 h, hora local (GMT+2). La irradiancia global fue
relativamente constante durante la mayor parte de la prueba, con un promedio de
70050 W/m?, aunque la aparicion de nubes de gran altitud causo una reduccion
significativa de la irradiancia alrededor de las 13:20 h (hora local). El cielo se despejo
completamente después de las 14:15 h, y a partir de este momento el valor de
irradiancia promedio fue de 715+10 W/m?. La velocidad promedio del viento fue de
8+3 km/h, y este no sufrié grandes variaciones a lo largo del dia. La temperatura
ambiente aumento6 3.5 °C durante el transcurso de la prueba, pasando de 21.6 °C a
25.1 °C, siendo la media de 23.5%1 °C.
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Fig. 6.12. Irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento durante el
ensayo a caudal variable del 29/09/2021.

Durante este ensayo, el caudal del fluido caloportador se incrementa de 0 a 8
I/min en saltos de 1 I/min de acuerdo con el método descrito en la descripcion del
procedimiento de ensayo (véase seccion 6.3.1). La duracion de cada tramo, y el
momento analizado para cada uno, se especifican en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Tramos de ensayo a cada valor de caudal para el ensayo del 29/09/2021.

Tramo Caut?al Inicio tramo Analizado
[17min] [hh:mm] [hh:mm]
1 0 12:30 12:40 - 12:45
2 1 12:45 13:01 - 13:06
3 2 13:06 13:34 - 13:39
4 3 13:40 13:57 - 14:02
5 4 14:10 14:34 - 14:38
6 5 14:38 14:59 - 15:04
7 6 15:05 15:20 - 15:25
8 7 15:25 15:35 - 15:40
9 8 15:40 15:52 - 15:57
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En cambio, la prueba del dia 29 de junio de 2022 se realiz6 ante unas condiciones
de irradiancia y temperatura superiores y muy estables, aunque con la presencia de
rachas puntuales de viento y un valor promedio de velocidad de viento superior al del
otro ensayo. La irradiancia, la temperatura ambiente y la velocidad media del viento
durante el ensayo de este dia se muestran en la Fig. 6.13. El ensayo transcurri6 entre
las 12:30 h y las 15:20 h, hora local (GMT+2), cuando se decidi¢ finalizar el ensayo
debido a la aparicion de nubes localizadas y un incremento significativo del viento.
La irradiancia global promedio durante el ensayo fue de 970+20 W/m>. La velocidad
promedio del viento fue de 10+4 km/h, aunque se registraron rachas puntuales de
hasta 20 km/h. La temperatura ambiente aumenté 3.7 °C durante el transcurso de la
prueba, pasando de 29.4°C hasta 32.9°C, siendo la media de 31.5%1 °C.
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Fig. 6.13. Irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento durante el
ensayo a caudal variable del 29/06/2022.

Durante este ensayo, el caudal del fluido caloportador se incrementa de 0 a 5
I/min en saltos de aproximadamente 0.5 I/min hasta alcanzar los 3 I/min, y en saltos
de 1 I/min de ahi en adelante. Igual que en el ensayo de septiembre, el analisis de
cada tramo se lleva a cabo de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion
6.3.1. La duracion de cada tramo y el momento analizado de cada uno para este
ensayo se especifican en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Tramos de ensayo a cada valor de caudal para el ensayo del 29/06/2022.

Tramo Cauc_jal Inicio tramo Analizado
[17min] [hh:mm] [hh:mm]
1 0 12:30 12:57 - 13:.01
2 0.5 13:01 13:33 - 13:38
3 1.1 13:43 13:53 - 13:58
4 1.55 14:00 14:13 - 14:18
5 2 14:18 14:28 - 14:32
6 2.5 14:32 14:40 - 14:42
7 3 14:42 14:52 - 15:55
8 4 14:55 15:05 - 15:08
9 5 15:08 15:18 - 15:21

La Fig. 6.14 muestra las temperaturas medidas en los paneles refrigerado y
estandar para los diferentes caudales analizados en el ensayo del 29 de septiembre de
2021. Adicionalmente, se incorporan las temperaturas calculadas con el modelo tedrico
de ambos paneles para su comparacion. Para el calculo tedrico a cada caudal se han
considerado la irradiancia y temperatura ambiente registradas durante el tramo
analizado a dicho caudal. Sin embargo, el viento considerado en todos los calculos ha
sido de 8 km/h, valor promedio observado durante el ensayo. Se han definido
adicionalmente margenes de error que corresponden con los célculos para las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura ambiente, pero considerando los valores
maximo y minimo de viento promediado (no de rachas puntuales), siendo estos de 11
km/h y 2 km/h respectivamente. Por ejemplo, en el tramo analizado a 3 |/min
(realizado entre las 13:57 h y las 14:02 h), la temperatura medida para los paneles
refrigerado y estandar, era de 351 °C y 45+1 °C respectivamente. En ese momento,
la irradiancia global y la temperatura ambiente eran estables y se midieron en 717
W/m? y 23.3 °C respectivamente. Estas condiciones ambientales se utilizan para
calcular la temperatura de ambos paneles, considerando velocidades de viento de 8
km/h (nominal), 2 km/h (min.) y 11 km/h (méax.), ya que la velocidad del viento es
significativamente menos estable y dificil de valorar.
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Fig. 6.14. Temperatura de los paneles a diferentes caudales de fluido caloportador
en el ensayo del 29/09/2021.

Se observa que la temperatura maxima medida en los paneles refrigerado y
estandar durante el ensayo con circulacion de caudal es de 371 °C y 48%1 °C
respectivamente. Se observa una cierta discrepancia entre el modelo teorico y las
mediciones para los tramos sin encender el sistema de refrigeracion y con un caudal
de 1 I/min para el panel estandar. Se considera que esta diferencia podria estar
provocada porque el sistema no hubiera logrado alcanzar un estado estacionario
durante la medicion de estos puntos. Para el resto de los caudales, el modelo teérico
logra una buena precision en el calculo de la temperatura de los paneles.

Igualmente se miden los valores de incremento neto de potencia obtenidos para
cada caudal de fluido caloportador, los cuales se representan en la Fig. 6.15 junto a
los valores correspondientes obtenidos con el modelo tedrico aplicando el mismo
criterio que para el calculo de las temperaturas. Se observa un valor maximo de
incremento neto de potencia de 9.2 W (5.1%) a un caudal de fluido caloportador de
3 I/min. Adicionalmente, se observa que la precision del modelo tedrico en el calculo
del incremento neto de potencia es adecuada para todos los caudales de refrigeracion
durante este ensayo.
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Fig. 6.15. Incremento neto de potencia a diferentes caudales de fluido caloportador
(n bomba=100%) en el ensayo del 29/09/2021.

Por otro lado, las temperaturas de los paneles refrigerado y estandar durante el
ensayo del 29 de junio de 2022 se muestran en la Fig. 6.16. Igual que para el ensayo
de septiembre, se presentan tanto las temperaturas medidas en los diferentes tramos
analizados para ambos paneles, como las correspondientes temperaturas calculadas
con el modelo tedrico para su comparacion. Por tanto, para el calculo tedrico a cada
caudal se han considerado la irradiancia y temperatura ambiente registradas durante
cada tramo analizado a dicho caudal, y velocidades de viento de 10 km/h (nominal),
6 km/h (min.) y 14 km/h (méx.). En la Fig. 6.17 se presentan los correspondientes
incrementos neto de potencia experimentales y tedricos para este ensayo. Se observa
un valor maximo de incremento neto de potencia de 17.1 W (7.8%) a un caudal de
fluido caloportador de 2.5 I/min, cuando el sistema lograba una reduccion de
temperatura de 14+1 °C. La mayor reduccién en temperatura se obtiene con el caudal
méaximo del ensayo (5 I/min) a pesar de la mayor prevalencia del viento durante la
fase final del ensayo. En este punto se obtenia una reduccion de temperatura de 15+1
°C, sin embargo, esto no resultaba en el mayor incremento neto de potencia
observado, puesto que el incremento exponencial de la potencia hidraulica de bombeo
contrarresta el incremento en potencia eléctrica de los paneles, siendo el incremento
neto de potencia en este tramo de 16.6 W (7.7%). Por ultimo, se observa que la
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precision del modelo tedrico es muy buena, tanto en la predicciéon de la temperatura

de los paneles como del incremento de potencia neta durante este ensayo.

65
® Refr. experimental ® Estandar experimental

60 | - -® - Refr. tedrico 10 km/h Estandar tedrico 10 km/h
s b1 I+l T :
= \ ?
§ 55 \ 2 L § ? § § ;
5]
5 _ @
= 50 ¢
g
= \
£ 45 - §
@ ~ --9---9-
N T B S S
C ¢
= 40 -

35 T T T T T

0 1 2 3 4 5

Caudal [I/min]

Fig. 6.16. Temperatura de los paneles a diferentes caudales de fluido caloportador
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Fig. 6.17. Incremento neto de potencia a diferentes caudales de fluido caloportador

(n bomba=100%) en el ensayo del 29/06/2022.
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Si bien los ensayos experimentales a caudal variable permiten obtener una idea
aproximada del caudal de fluido caloportador éptimo para unas condiciones
ambientales concretas, su aplicacion es muy limitada. Esto se debe principalmente a
los siguientes motivos:

e (Cada ensayo solo permite conocer el caudal 6ptimo para las condiciones
ambientales concretas observadas durante dicho ensayo.

e Dentro de un mismo ensayo, pequefias variaciones en las condiciones
ambientales entre tramos a diferentes caudales pueden dar lugar a un cierto
error en la prediccion.

Sin embargo, mediante la realizacién de estos ensayos se logra verificar la
precision del modelo tedrico de célculo termoeléctrico, el cual permite predecir el
caudal optimo de fluido caloportador para unas condiciones ambientales cualquiera
con una precision adecuada. La desviacion promedio de los valores obtenidos con el
modelo tedrico para el ensayo del 29/09/2021 es de 1.3 °C para la temperatura del
panel estandar, 0.7 °C para la temperatura del panel refrigerado y 0.6 W para el
incremento neto de potencia. Para el ensayo del 29/06/2022, las desviaciones
promedio fueron de 1.3 °C para la temperatura del panel estandar, 1.4 °C para la
temperatura del panel refrigerado y 1 W para el incremento neto de potencia.
Considerando la precisién de los sensores de temperatura y la incertidumbre relativa
a la variabilidad del viento, estos resultados se consideran adecuados y la validez del
modelo de calculo tedrico demostrada. En la Tabla 6.5 se presentan algunos valores
representativos de los ensayos adicionales comparados con los obtenidos empleando
el modelo tedrico.

Tabla 6.5. Comparacion de resultados experimentales y teoricos de los ensayos a
caudal variable.

Ensayo | Experimental | Tedrico

Temp. promedio panel | 29/09/2021 | 36 37
refrigerado [°C] 29/06/2022 | 42 44
Temp. promedio panel | 29/09/2021 | 45 46
estandar [°C] 29/06/2022 | 56 57

29/09/2021 | 11.5 11
ATemp. max. [°C]

29/06/2022 | 14.5 14.4
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29/09/2021 | 10.2 10.7
ATemp. promedio [°C]

29/06/2022 | 13.4 13.4
|ncremento neto 29/09/2021 92 88
potencia max. [W] 29/06/2022 | 16.2 17.1
|ncremento neto 29/09/2021 72 67
potencia promedio [W] | 29/06/2022 | 15.1 16.1

La aplicacion del modelo teodrico para la prediccion del caudal éptimo y del
incremento neto promedio a lo largo de un dia se realiza, por tanto, en base a un
conjunto de condiciones ambientales representativas del dia que se pretende analizar.
De esta forma, al disponer de una prediccion meteorologica precisa, el modelo tedrico
permitiria definir con antelacion el caudal 6ptimo de fluido caloportador a emplear
cada dia para maximizar la produccién eléctrica de una instalacion fotovoltaica.
Adicionalmente, al disponer de una base de datos que permita conocer las condiciones
ambientales promedio a lo largo de un afio meteoroldgico para una determinada
localizacién, el modelo teérico permitiria estimar, con bastante precision, el
incremento de potencia que se obtendria de su implementacion. De esta forma se
permite valorar adecuadamente si la instalacion de la tecnologia en una instalacion
fotovoltaica estd o no justificada. Este aspecto se analiza en mayor detalle en el
estudio de viabilidad econdmica presentado en el capitulo 7.

Con el objetivo de ejemplificar este planteamiento, se lleva a cabo el célculo del
incremento neto de potencia a diferentes caudales de fluido caloportador para las
condiciones ambientales promedio observadas durante los ensayos a caudal variable.
Estos valores se representan tanto para el incremento neto de potencia ideal (n bomba
= 100%) como para el incremento neto de potencia considerando el consumo de
energia eléctrica de la bomba empleada en el prototipo (n < 20%), y se representan
superpuestos con los valores experimentales obtenidos en dichos ensayos. Las
condiciones ambientales promedio (consideradas para el calculo) observadas durante
el ensayo del dia 29/09/21 (Fig. 6.18) son temperatura ambiente de 24 °C, velocidad
del viento de 7.2 km/h y 715 W/m?. Para el ensayo del dia 29/06/2022 (Fig. 6.19)
estas son temperatura ambiente de 31.5 °C, velocidad del viento de 10 km/h y 970
W/m?2,
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Fig. 6.19. Incremento neto de potencia medido frente a calculo teorico para las

condiciones promedio observadas durante el ensayo (29/06/2022).

Para el dia 29/09/21 se obtiene que la ganancia de potencia neta promedio a lo

largo del dia empleando una bomba ideal seria maxima para un caudal de fluido

caloportador de 2.6 I/min y su valor seria de 9.1 W (5.25%). Considerando el consumo
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de energia eléctrica de la bomba instalada en el prototipo, este incremento de potencia
promedio maximo seria de 6.7 W (3.9%) y se daria a un caudal de 1.05 I/min. Para
las condiciones promedio del ensayo del 29/06/22, el incremento neto de potencia
maximo seria de 16.8 W (7.65%) a un caudal de 3 I/min para una bomba ideal, y de
13.8 W (6.3%) a un caudal de 1.3 I/min para la bomba instalada en el prototipo.

6.4. Ensayos a caudal constante

Con el objetivo de verificar el funcionamiento y la capacidad de refrigeracion
del sistema ante condiciones ambientales diferentes, se plantea la realizacion de un
total de 12 ensayos a lo largo de un periodo de un afio. Estos ensayos se llevan a cabo
con un valor de caudal constante de fluido caloportador a lo largo de toda la campafia
de ensayos. Del ensayo a caudal variable el 29 de septiembre de 2021 se obtiene que
el caudal 6ptimo para las condiciones observadas ese dia es de 2.6 I/min. Una primera
aproximacion, aplicando el modelo de célculo tedrico, permite estimar que con un
caudal de 3 I/min se lograria refrigerar significativamente el panel solar ain en los
meses mas calurosos del afio.

En esta seccion se presenta descrito en detalle uno de los ensayos realizados
como parte de la campafia de ensayo a caudal constante, asi como la caracterizacion
experimental de ambos intercambiadores de calor durante dicho ensayo tipo. Por
altimo, se analizan los resultados obtenidos a lo largo de todo el periodo de pruebas.

6.4.1. Procedimiento de ensayo

Los ensayos a caudal constante se llevan a cabo mediante la operacion del
sistema a un caudal constante de fluido caloportador de 3+0.2 I/min a lo largo de
todo el dia. Los ensayos se desarrollan (salvo excepciones puntuales) entre las 9:00 y
las 20:00 (hora local), o hasta que alguno de los paneles se ve afectado por la sombra
de alguna estructura colindante (factor limitante en los meses de invierno, cuando el
sol se encuentra a menor altitud). Adicionalmente el sistema de refrigeracion solo se
enciende cuando el panel que incorpora el intercambiador de calor en su cara posterior
supera una temperatura 5 °C superior a la temperatura del subsuelo.

Estos ensayos se realizan distribuidos durante un periodo de un afo, y siempre
que sea posible se realizan durante la ultima semana de cada mes. Los ensayos se
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realizan siempre en dias con nubosidad baja y temperaturas habituales para el mes
en que se realiza cada ensayo, lo que imposibilita la realizacion de los ensayos de
forma sistemética el mismo dia de cada mes.

6.4.2. Ensayo representativo

Con el objetivo de describir el procedimiento de ensayo y el andlisis de los
resultados obtenidos en este tipo de ensayo, se presenta detallado el ensayo realizado
el dia 28 de julio de 2022. EIl resto de los 12 ensayos han sido realizados de forma
similar y sus resultados analizados aplicando la misma metodologia que en dicho
ensayo representativo. Los resultados del resto de ensayos se presentan de forma
resumida en el andlisis anual (seccion 6.4.4).

El ensayo que se presenta en esta seccion, realizado durante el mes de julio, se
lleva a cabo bajo las condiciones ambientales medidas que se presentan en la Fig.
6.20. La irradiancia global maxima alcanzada durante este ensayo es 980+10 W/m?,
y la temperatura ambiental méxima es de 37+1 °C. La velocidad del viento medida
junto al prototipo varia a lo largo del dia entre los 3+1 km/h y 9+2 km/h, con rachas
superando los 151 km/h.
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Fig. 6.20. Irradiancia, temperatura ambiente y velocidad de viento durante el
ensayo del 28/07/2022.

La Fig. 6.21 muestra la temperatura medida por los diferentes sensores del
sistema a lo largo del ensayo. La ubicacion de estos sensores se indica en la Fig. 6.3,
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siendo estos de temperatura del panel refrigerado (PT1), del panel estandar (PT2),
del fluido caloportador a la entrada del intercambiador del panel (PT3) y a la salida
(PT4) y a la entrada del intercambiador de calor subterraneo (PT5) y a su salida
(PT6).

La bomba se encendio a las 9:10 h, dos minutos después del inicio de la medicion,
cuando ambos paneles se encontraban a una temperatura similar, en torno a los 40
°C. El panel estdndar alcanza una temperatura maxima de 64.5+1 °C, mientras que
el panel refrigerado no supera los 47.5x1 °C. De esta forma se mantiene durante todo
el dia una diferencia de temperatura promedio entre ambos paneles significativa, igual
a 16x1 °C, y una reduccion maxima sostenida de 19.5+1 °C. La bomba se apaga a
las 19:42 h, observandose claramente un incremento de la temperatura del panel
refrigerado a partir de este punto.

A medida que se evacua calor durante el ensayo, y dado que la capacidad de
transferencia de calor del intercambiador subterrédneo es limitada, la temperatura de
salida del fluido caloportador del intercambiador subterraneo también aumenta, hasta
estabilizarse en torno a 28+1 °C. No se pueden descartar algunos efectos de inercia y
agotamiento en el disipador de calor subterraneo, sin embargo, el calor transferido al
terreno se disipa durante la noche y, a la mafiana siguiente, la temperatura del terreno
vuelve al valor normal al que se encontraba antes del inicio del ensayo, siendo esta
de 17.5+0.5 °C. La temperatura del terreno varia levemente a lo largo del afio. Este
efecto, asi como la caracterizacion del funcionamiento del intercambiador de calor
subterréneo, se analizan en la seccion 6.4.3.



216 6. ENSAYOS EXPERIMENTALES

80
Panel Estandar Entrada Int. Panel
75 1 Panel Estandar Tedrico Salida Int. Panel
70 Panel Refrigerado Entrada Int. Subterraneo
Panel Refr. Teérico Salida Int. Subterraneo
65 -
s A
JV"‘V‘/\ 2, A
0 60 1 S ViV o
o
@ 55 -
=)
§ 50 -
(5] a L] 2
Q 45 - LS WG o AT A
£ AP GNP OISR o
(B}
— 40 - y
35 -
T ————
30 - %
25 A /
20 +

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Hora [hh:mm]

Fig. 6.21. Temperatura medida por los diferentes sensores del prototipo a lo largo
del ensayo a caudal constante del 28/07/2022.

En la Fig. 6.21 también se incluyen los valores de temperatura para los paneles
estandar y refrigerado obtenidos mediante el modelo de calculo teérico para las
condiciones ambientales medidas de la Fig. 6.20. Los resultados experimentales
concuerdan con una precision adecuada con los valores obtenidos mediante el modelo
de célculo termo-eléctrico propuesto.

La Fig. 6.22 muestra una fotografia de ambos paneles durante el ensayo, tomada
con una camara térmica infrarroja de la marca Fluke modelo Ti90, donde se puede
observar claramente la reduccién de temperatura del panel solar refrigerado.
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Fig. 6.22. Fotografia térmica infrarroja de los paneles solares durante su ensayo.

Los flujos de calor se calculan a partir de los datos de temperatura y caudal de
fluido caloportador. Ademas, la Relacion de Eficiencia Eléctrica (EER por sus siglas
en inglés) del sistema de refrigeracion se define como:

EER = [@res panell (6.1)

p pump_elect

donde, Qrcr paner €S €l calor extraido del panel por el intercambiador de calor
instalado en su cara posterior y Pp,my crece €5 €l consumo de potencia eléctrica de la
bomba, que para un caudal de 3 I/min, Ppymp erece = 51 W.

La Fig. 6.23 muestra el flujo de calor extraido del panel refrigerado por el sistema
junto al EER del sistema de refrigeracion medidos a lo largo del ensayo del 28 de julio
de 2022. En esta figura se aprecia el elevado margen de error de la medicion del flujo
de calor. Este se origina porque, debido al caudal relativamente alto, la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del intercambiador de calor es de apenas 3
°C. La precision de los sensores de temperatura empleados, por tanto, resulta en un
margen de error significativo. En cualquier caso, el flujo de calor se estabiliza en un
valor promedio de 63050 W, lo que representa un 41% de la irradiancia global total
gue incide sobre el panel en ese mismo periodo.

De nuevo, el modelo tedrico de calculo termoeléctrico de los paneles presenta
una buena precision, al arrojar valores de flujo de calor extraido (para las condiciones
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ambientales y de operacion del ensayo) que coinciden con los obtenidos de forma
experimental.
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Fig. 6.23. Valor absoluto del calor extraido del panel (experimental y tedrico) junto
con el EER del sistema de refrigeracion a lo largo del ensayo del 28/07/2022.

Por ultimo, y a pesar de la baja eficiencia de la bomba (en torno a un 10% para
el caudal de 3 I/min), se alcanza un EER sostenido promedio relativamente alto, e
igual a 130+10, demostrando la eficiencia del sistema de refrigeracion propuesto.

Eficiencia eléctrica e incremento de la potencia generada.

Como consecuencia de la reduccion de la temperatura de operacion del panel
refrigerado, se obtiene un incremento de su potencia. Para evaluar de forma adecuada
dicho incremento en la produccion neta de energia y la mejora de la eficiencia global
del sistema, se ha de restar el consumo de energia de la bomba del incremento de
energia obtenido en el panel refrigerado. La ganancia de potencia neta eléctrica
(APpy NeT ELECT) S€ puede calcular como:

APpy gt ELECT = APpy — Ppump_elect (6-2)

La potencia consumida por la bomba depende de forma directa de su eficiencia.
Para este desarrollo se emplea una bomba con una eficiencia significativamente baja
(~10%). Los valores bajos de eficiencia son caracteristicos de las bombas de pequefio
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tamafio, y este podria mejorar de forma significativa en instalaciones con un numero
de paneles mayor, requiriendo bombas de mayor tamafio. Ademas, la bomba
empleada en el sistema se selecciona para permitir un amplio rango de caudales,
debido al alto grado de incertidumbre habitual en el desarrollo de un prototipo, por
lo que esta no opera en su punto 6ptimo. Por tanto, y para evitar que dicha baja
eficiencia de la bomba influencie de forma negativa los resultados, se define un
incremento de potencia neto ideal (APpy ygr) Que corresponderia a un sistema de
bombeo tedrico con una eficiencia del 100%, calculada mediante la ecuacion 3.35.
Para un caudal de fluido caloportador de 3 I/min, el consumo de potencia ideal
(hidraulica) de bombeo se calcula partiendo de las mediciones experimentales de
perdida de carga, siendo esta 0.5+0.1 W.

La Fig. 6.24 muestra la potencia generada por ambos paneles (refrigerado y
estandar) a lo largo del dia del ensayo. También se presentan los valores calculados
mediante el modelo tedrico para las condiciones ambientales observadas durante el
ensayo. Se observan unos valores de potencia eléctrica maximos de 2351 W para el
panel refrigerado y de 211+1 W para el panel estandar, mientras que los valores
promedio sostenidos durante las horas centrales del dia son de 228+5 W y 209+7 W
respectivamente. Adicionalmente, se observa que el calculo de la potencia mediante
el modelo tedrico arroja valores con una buena precision, aungue se observa una leve
discrepancia con la potencia generada por el panel estdndar durante las primeras
horas del dia.
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Fig. 6.24. Potencia generada por ambos paneles a lo largo del ensayo a caudal
constante del 28/07/2022.

Restando la potencia ideal hidraulica aplicada al fluido caloportador por la
bomba del incremento de potencia observado entre ambos paneles, se obtiene el
incremento de potencia neto derivado de la operacion del sistema de refrigeracion,
que se presenta en la Fig. 6.25. Durante este ensayo se obtiene un incremento de
potencia neto promedio a lo largo del ensayo es de 1945 W (equivalente a un
incremento del 9.4% de la potencia generada). Adicionalmente, se alcanza un valor
de incremento de potencia neto maximo sostenido de 26+2 W (incremento del 12.6%),
correspondiente a los 10 minutos con un valor promediado maximo y no a un pico
puntual.

Se puede observar de nuevo una leve discrepancia entre las mediciones
experimentales y la prediccion empleando el modelo tedrico durante las primeras
horas del dia. Esta discrepancia deriva de la desviacion observada en la potencia
generada por el panel estdndar. Sin embargo, la prediccion se sigue encontrando en
todo momento dentro de los margenes de error de la medicion empirica, por lo que la
precision se considera adecuada.
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Fig. 6.25. Incremento de potencia neto a lo largo del ensayo a caudal constante del
28/07/2022.

En la Fig. 6.26 se muestra la energia adicional generada, acumulada a lo largo
del ensayo del 28 de julio. Considerando el consumo de potencia de bombeo de una
bomba ideal (n = 100%), como se ha venido realizando hasta este punto, el sistema
generaria un total de 18510 Wh adicionales. Si se tiene en cuenta el consumo de
energia eléctrica de la bomba real empleada en el prototipo, con una eficiencia pobre
de ~10% para el caudal de 3 I/min empleado en el ensayo, la energia extra generada
por el sistema es 140+10 Wh, lo que corresponde a un 76% del méaximo disponible.

Por altimo, en la Fig. 6.27 se presenta la relacion entre la eficiencia de la bomba
y la energia neta extra obtenida gracias al sistema de refrigeracion. También se indica
este valor como la fraccion de la energia que se obtendria con una bomba ideal. Se
puede observar que con una bomba con una eficiencia de tan solo un 19%, se hubiera
obtenido un 90% de la energia extra disponible durante el ensayo del 28 de julio.
Ademas, una bomba con una eficiencia del 50% garantizaria la obtencién de un 99%
de la energia extra disponible. Cabe recordar que los sistemas de bombeo de escala
industrial, como los que se podrian emplear en una instalacién a mayor escala de esta
tecnologia, habitualmente presentan eficiencias que superan el 80% (Martin-Candilejo
et al. 2019).
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Fig. 6.26. Energia extra acumulada obtenida durante el ensayo a caudal constante
del 28/07/2022.
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Fig. 6.27. Porcentaje de la energia extra generada ideal obtenida en funcion de la
eficiencia de la bomba para el ensayo a caudal constante del 28/07/2022.

6.4.3. Intercambiadores de calor

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es una medida cominmente
aplicada al calculo de la transferencia de calor en intercambiadores de calor. Este
coeficiente, esta influenciado por las resistencias térmicas de los diferentes medios por
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los que circula el calor. Cuanto mayor sea el coeficiente, més facil es la transferencia.
La relacion entre el coeficiente total de transferencia de calor (U) y la tasa de
transferencia de calor (Q) observada en el intercambiador puede ser demostrada
mediante la ecuacion de Fourier:

U=Q/(A- ATy 6.3)

donde AT, es la diferencia de temperatura logaritmica media entre el medio
frio y el caliente. Esta se calcula mediante relaciones empiricas basadas en las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos que circulan por un intercambiador y
dependen de la tipologia del intercambiador (flujo paralelo o cruzado, nimero de
pasos y carcasas, etc.). Para el calculo de los intercambiadores del prototipo se define
una hipdtesis de simplificacion, ya que no existen relaciones empiricas que se adecuen
a los tipos de intercambiador empleados en el sistema de forma precisa. Por tanto, la
diferencia de temperatura logaritmica media se define equivalente a la diferencia entre
el promedio de las temperaturas de entrada y salida del fluido caloportador en los
intercambiadores y la temperatura del medio con el que intercambian calor (el agua
en el int. subterraneo y la cara posterior del panel solar en el int. del panel).

De esta forma, el coeficiente global de transferencia de calor (U) para el
intercambiador de calor subterraneo se define como:

Trefoutu tTrefi
U= Qdisipado/(Aintu “( fout > Sy Tsubsueto)) (64)

donde, Quisipado €S €l calor disipado en el intercambiador de calor subterraneo,
Ainew €S la superficie interior del Gnico tubo en forma de U que forma este
intercambiador, Ts,psueio €S la temperatura del agua en el interior del pozo de
inspeccion, Y Trerinu Y Trefourw SON las temperaturas a la entrada y salida del

intercambiador de calor subterraneo respectivamente.

En cambio, el coeficiente global de transferencia de calor (U) para el
intercambiador de calor del panel se define como:

TrefoutptTrefin
U= Qref/(Acont : (Tpanel — L tpz L p)) (6.5)

donde, Q,.r es el calor extraido del panel por el intercambiador de calor, A.y,;
es la superficie de contacto entre el intercambiador de calor y el panel, T,p; €S la
temperatura de la cara posterior del panel refrigerado, Y Trerinp Y Tref outp SON las
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temperaturas a la entrada y salida del intercambiador de calor del panel
respectivamente.

Intercambiador de calor subterraneo

En la Fig. 6.28 se muestra el calor disipado en el intercambiador de calor
subterraneo a medida que transcurre el ensayo a caudal constante (3 1/min) del dia
28 de julio de 2022. Este valor se muestra también indicado por metro de longitud
activa del intercambiador de calor (no de tubo). Este pardmetro se emplea
habitualmente en la caracterizacion de pilotes termo-activos. Para el célculo se
considera que el intercambiador de calor subterraneo tiene una longitud de 12 m, ya
que esa es la longitud de la seccion del pozo de inspeccion que se encuentra inundada
(desde 3.5 m de profundidad hasta el fondo a 15.5 m).
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Fig. 6.28. Calor disipado en el intercambiador de calor subterraneo durante el
ensayo a caudal constante del dia 28/07/2022.

Definidos tanto el calor disipado en este intercambiador de calor, como las
temperaturas de los medios de intercambio térmico, que se muestran a continuacién
en la Fig. 6.29, se procede con el calculo del coeficiente global de transferencia de
calor para el intercambiador subterraneo. De esta forma se define un valor promedio
de U = 190+30 W/m? - K. Adicionalmente se lleva a cabo el célculo de la resistencia
de intercambio térmico del intercambiador subterraneo, siendo esta R;,; ¢, = 4.5+0.5
K/W.
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Fig. 6.29. Temperaturas y coeficiente global de transferencia de calor del
intercambiador de calor subterraneo a lo largo del ensayo del 28/07/2022.

Intercambiador de calor del panel

Del mismo modo, se lleva a cabo el calculo del coeficiente global de transferencia
de calor (U) para el intercambiador de calor del panel de acuerdo con la Eq. 6.6. El
calor extraido por el intercambiador de calor del panel durante el ensayo del 28 de
julio de 2022 se muestra en la Fig. 6.23. En la Fig. 6.30 se presentan las temperaturas
de la cara posterior del panel y del fluido caloportador a la entrada y salida del
intercambiador, asi como el coeficiente global de transferencia de calor (U). Se obtiene
un valor promedio de U = 21030 W/m?- K. Del mismo modo, se lleva a cabo el
calculo de la resistencia de intercambio térmico del intercambiador de calor del panel,
siendo esta Ryt panel = 254 K/W.
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Fig. 6.30. Temperaturas y coeficiente global de transferencia de calor del
intercambiador de calor del panel a lo largo del ensayo del 28/07/2022.

6.4.4. Resumen anual

Una vez descrito en detalle el procedimiento de ensayo y analisis de los datos,
se presentan los resultados obtenidos a lo largo de toda la campafia de ensayo anual.
Los doce ensayos considerados en este analisis se han realizado en las fechas indicadas
en la Tabla 6.6. En esta tabla ademas se indica el horario durante el que se ha
realizado dicho ensayo, el tramo de dicho ensayo que se ha considerado en cada caso
para el analisis de datos, y el niumero de horas que el sistema de refrigeracion ha
estado funcionando. Cabe resaltar que el ensayo realizado en el mes de febrero
comienza significativamente tarde. Esto se debe a que los datos obtenidos durante
dicho ensayo resultaron dafiados parcialmente, y solo se dispone de informacion sobre
la parte final del mismo. Dicho ensayo sin embargo se realizd de forma integra,
comenzando a las 9:21 h (GMT+1), y manteniendo el sistema de refrigeracion en
operacion durante un total de 7.97 horas. Puesto que se trata del Unico ensayo
disponible durante ese periodo, se ha optado por no descartarlo y considerar sus datos
cuidadosamente para el andlisis anual. Por otra parte, los ensayos correspondientes a
los meses de marzo y mayo se realizan a principios del mes siguiente en lugar de
durante la dltima semana de dicho mes. El resto de los ensayos se desarrollan con
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normalidad de acuerdo con lo indicado en el procedimiento de ensayo descrito en la
seccion 6.4.1.

Tabla 6.6. Descripcion general de los ensayos realizados durante la campafa de

pruebas.

Fecha de | Horario de | Zona Tramo N.° horas de

realizacion ensayo Horaria | analizado | refrigeracion
Enero 26/01/2022 | 11:20-17:30 | GMT+1 | 12:30-16:30 5.915
Febrero |22/02/2022 | 9:21-18:05 | GMT+1 | 14:45-17:20 7.97
Marzo 07/04/2022 | 9:40-19:00 | GMT+2 | 10:00-18:30 9.27
Abril 12970472022 | 8:48-19:00 | GMT+2 | 10:00-18:40 9.73
Mayo 10/06/2022 | 9:26-20:00 | GMT+2 | 9:45-19:00 10.52
Junio 28/06/2022 | 9:28-20:25 | GMT+2 | 09:50-19:15 10.21
Julio  128/07/2022 | 9:08-20:00 | GMT+2 | 9:45-18:45 10.51
AQosto | 04/08/2022 | 8:03-19:54 | GMT+2 | 9:45-19:00 10.67
Septiembre | 27/09/2021 | 10:08-19:02 | GMT+2 | 10:30-18:30 8.47
Octubre | 26/10/2021 | 9:57-18:20 | GMT+2 | 10:30-17:00 8.38
Noviembre | 17/11/2021 | 9:07-16:45 | GMT+1 | 11:00-16:00 6.13
Diciembre | 16/12/2021 | 9:24-16:41 | GMT+1 | 12:45-16:00 3.77

Durante los ensayos realizados en la campafia de pruebas se observo un amplio
rango de condiciones ambientales que se presentan resumidas en valores de irradiancia
global, temperatura ambiente, y velocidad de viento promedios durante el tramo
analizado de cada ensayo en la Fig. 6.31. La temperatura maxima se observa durante
el ensayo de agosto, alcanzandose un valor promedio durante el tramo analizado de
dicho ensayo (9:45 - 19:00 h) de 34%1 °C. La temperatura promedio minima durante
un ensayo es de 11+1 °C, y corresponde al ensayo realizado en el mes de enero. Como
cabe esperar, los valores de irradiancia siguen un patrén similar a la temperatura,
observandose los valores mas altos durante los meses de verano, y destacando el mes
de junio, con un promedio de 970+20 W/m?2. El viento, sin embargo, resulta mucho
menos predecible. El ensayo mas ventoso es el realizado durante el mes de noviembre
con una velocidad de viento promedio de 19+2 km/h.
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Fig. 6.31. Condiciones ambientales promedio (irradiancia global, temperatura
ambiente y velocidad de viento) observadas durante los ensayos.

La temperatura del agua en el interior del pozo de inspeccion en el que se ubica
el intercambiador subterraneo se mide al principio del ensayo, antes de arrancar el
sistema de refrigeracién, a una profundidad de 12 m. Este valor se considera
representativo de la temperatura media del subsuelo a una profundidad de entre 5y
15 m. Dicho valor de temperatura del subsuelo se muestra en la Tabla 6.7 para los
dias en que se realizaron los ensayos, junto con los valores de temperatura ambiental
minima y maxima observados durante la realizacion de cada ensayo.

En la Fig. 6.32 se muestran las curvas obtenidas mediante regresion polinomial
de los valores de temperatura ambiental maxima y minima y del subsuelo,
presentados en la tabla anterior. Como era de esperar se observa que la temperatura
del subsuelo en la ubicacion donde se realizan los ensayos es estable a lo largo del
afo, presentando un valor de 162 °C. Si bien esta temperatura es similar (o incluso
superior) a la temperatura maxima durante los dias de invierno, sigue siendo inferior
a la temperatura que alcanzan en esa época los paneles bajo la incidencia de la
radiacion solar, permitiendo un intercambio eficiente del calor.



6. ENSAYOS EXPERIMENTALES

229

Tabla 6.7. Temperaturas ambientales maxima y minima y temperatura del
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subsuelo durante los dias ensayados.

Temp. Temp. Temp.
Ensayo . Lo
minima [°C] | maxima [°C] | subsuelo [°C]
Enero -2.5 13 13.2
Febrero -2.5 21 13.4
Marzo 1.5 20.5 14.2
Abril 8 24 14.8
Mayo 12.5 37 16.4
Junio 11.5 325 16.8
Julio 19 37 17.5
Agosto 19.5 38 17.5
Septiembre 10 26.5 16.8
Octubre 7 22 15
Noviembre 1.5 15.5 14.3
Diciembre -3 13.5 14
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Fig. 6.32. Regresion polinomial de la temperatura dentro del pozo de inspeccion a
lo largo del afio.

Las temperaturas promedio de los paneles medidas durante los ensayos se

muestran a continuacion en la Tabla 6.8. Se puede apreciar que el sistema permite

reducir la temperatura del sistema de forma efectiva a lo largo de todo el afio,

obteniendose la mayor reduccion de temperatura promedio en el ensayo del mes de
agosto (realizado el dia 4 de agosto de 2022) siendo este de 17+1 °C. La temperatura
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promedio del panel estdndar durante dicho ensayo fue de 62+1 °C y este alcanz6 un
valor maximo de 66x1 °C. Sin embargo, el panel refrigerado se mantuvo a una
temperatura promedio de tan solo 451 °C durante el ensayo. Por otro lado, el ensayo
de noviembre fue el que vio la menor reduccion de temperatura promedio, con tan
solo 2+1 °C. Este ensayo se vio marcado por un elevado nivel de velocidad de viento,
como se puede apreciar en la Fig. 6.31, por lo que la disipacion de calor por conveccion
al ambiente fue significativamente mayor y las ganancias obtenidas con el sistema de
refrigeracion fueron marginales.

Tabla 6.8. Temperaturas promedio de ambos paneles (experimentales y calculadas
con el modelo tedrico) durante el tramo analizado de cada ensayo.

Temp. Temp. Temp. promedio | Temp. promedio
Ensayo promedio panel | promedio panel | panel estandar | panel refrigerado
estandar [°C] | refrigerado [°C] tedrica [°C] tedrica [°C]

Enero 26 21.5 26.6 21.6
Febrero 34.5 28 38 29.7
Marzo 37.5 27.5 38 29.5
Abril 45.5 36 45.3 33.7
Mayo 59.5 44.5 61.3 44.2
Junio 58.5 42 56.2 42
Julio 60.5 44.5 60.5 44.9
Agosto 62 45 61 45.1
Septiembre 46 35 45.6 34.2
Octubre 35.5 28.5 37.1 28.8
Noviembre 23 21 22.8 21.3
Diciembre 26 22 26.4 22.2

En la Tabla 6.8 también se muestran las temperaturas promedio calculadas con
el modelo tedrico. Estas se obtienen considerando las condiciones promedio durante
el ensayo de irradiancia global, temperatura ambiente, velocidad de viento y
temperatura dentro del pozo. Se puede observar que la precision del modelo tedrico
es muy alta, con una desviacion promedio en la prediccion de la temperatura promedio
del panel estandar de 1 °C y de 0.7 °C para la del panel refrigerado. La mayor
desviacion se observa en el ensayo de febrero. Esta discrepancia es comprensible,
puesto que dicho ensayo se encuentra incompleto, como ya se ha indicado con
anterioridad. Sin considerar este ensayo, la desviacion promedio seria de 0.8 °C y 0.6
°C para los paneles estandar y refrigerado respectivamente.
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Igualmente, en la Fig. 6.33 se presentan las regresiones polinomiales de los datos
de temperatura de los paneles, con el objetivo de facilitar su interpretacion desde un
punto de vista de variacion anual.

70

D
o
1

ul
o
1

w
o
1

—==-Panel estandar R2=0,937
Panel refrigerado R?=0,9469

Panel estandar teérico R%=0,9295
Panel refrigerado tedrico R?=0,9241

10 T T T T T T T T T T T
1-ene. 31-ene. 2-mar. 2-abr. 2-may. 2-jun. 2-jul. 1l-ago. 1-sep. 1-oct. 1-nov. 1-dic. 1-ene.

N
o
1

Temperatura promedio paneles [°C]
N
o

Fig. 6.33. Regresion polinomial de las temperaturas promedio de ambos paneles
para cada ensayo (medidas experimentales y célculo teorico).

Tabla 6.9. Temperatura maxima alcanzada por de ambos paneles durante cada

ensayo.
Temp. maxima Temp. maxima panel
Ensayo i .
panel estandar [°C] refrigerado [°C]

Enero 29 23
Febrero 37 29
Marzo 41.5 31
Abril 52 41
Mayo 65 48
Junio 62 45
Julio 64.5 47.5
Agosto 66.5 49
Septiembre 51 39.5
Octubre 40.5 31
Noviembre 25.5 23
Diciembre 28 23
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Adicionalmente, en la Tabla 6.9 se presentan las temperaturas maximas que
alcanzaron los paneles refrigerado y estandar durante cada uno de los ensayos
realizados.

El calor extraido para lograr dicha reduccion de temperatura es calculado
mediante la medicion de la temperatura a la entrada y la salida del intercambiador
de calor del panel. Los valores de calor extraido promedio para cada uno de los
ensayos se representan, junto a su regresion polinomial, en la Fig. 6.34, acompafiados
de los valores calculados mediante el modelo tedrico. El valor maximo de extraccion
de calor durante los ensayos (promedio del dia) es de 660 W (410 W/m? de panel
solar). El ensayo con un menor nivel de extraccién de calor fue el de noviembre,
ensayo que, como se puede ver en la Fig. 6.31, presentd la tercera temperatura
ambiente mas baja y el nivel de viento maximo registrado durante la campafa de
ensayos. Estas condiciones ambientales repercutieron en una extraccion térmica
promedio de tan solo 140 W (90 W/m? de panel solar).
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Fig. 6.34. Calor extraido promedio del panel solar durante el ensayo a lo largo del
ano.

En la Fig. 6.35 se presentan los valores de incremento neto de potencia
porcentual para cada ensayo. Se muestran tanto los valores maximos sostenidos (los
10 minutos con el promedio mas elevado) y el valor promedio a lo largo de todo el
ensayo. Se puede observar que el incremento neto de potencia maximo registrado es
de un 13.4% en el ensayo de agosto, y el valor promedio maximo es de un 9.4% a lo
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largo de todo el ensayo realizado en el mes de julio. Cabe destacar que, en todos los
ensayos realizados a lo largo del afio, con condiciones ambientales muy diversas, el
sistema siempre arroj0 un incremento sensible de eficiencia. El incremento de
eficiencia promedio a lo largo de todo el afio basado en la regresion polinomial de
todos los ensayos realizados es de un 4.7%, sin embargo, el incremento en la energia
obtenida por el sistema a lo largo de un afio sera ain mayor, puesto que los mayores
incrementos netos de eficiencia se obtienen en los meses de verano, cuando el recurso
solar es maximo. Este incremento de la energia generada por el sistema a lo largo de
un afio se analiza en el capitulo 7, como parte del estudio de viabilidad economica del
sistema.
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Fig. 6.35. Incremento neto de potencia maximo sostenido y promedio durante todo
el ensayo a lo largo del afio.

También se ha observado que, en las condiciones de ensayo reportadas, el
incremento neto de potencia presenta una relacién lineal con la temperatura ambiente
maxima en el dia del ensayo, como se muestra en la Fig. 6.36. De esta forma se podria
lograr predecir con un cierto grado de confianza el incremento de eficiencia que se
podria obtener mediante el sistema en base a un unico parametro facil de obtener,
como es la temperatura maxima registrada cada dia en una ubicacion concreta.
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Fig. 6.36. Incremento neto de potencia maximo sostenido vs temperatura ambiente
maxima durante el ensayo.

Si bien se puede apreciar que en dias frios la conexion del sistema de refrigeracion
puede llegar a no ser interesante al considerar el consumo eléctrico del sistema de
bombeo, la correcta operacion del sistema propiciara un incremento en la eficiencia
neta de los paneles solares de forma general durante todos los meses del afio.

Sin embargo, un beneficio adicional observado durante los meses de invierno fue
que, debido al incremento de la inercia térmica del panel refrigerado, este no
alcanzaba temperaturas tan bajas durante las noches invernales. El panel refrigerado
se encontraba a temperaturas por encima de los 0 °C al inicio de todos los ensayos
realizados durante el mes de invierno, no siendo asi en el panel estdndar. El efecto se
puede observar claramente en la Fig. 6.37, donde se muestran dos fotos de los paneles
antes de comenzar los ensayos de noviembre y enero durante las horas crepusculares
de la mafiana. Antes de comenzar dichos ensayos, el panel estandar, a diferencia del
refrigerado, se encontraba cubierto de escarcha. Las temperaturas maxima y minima
medidas en el panel refrigerado durante toda la campafa de ensayos se muestran en
la Tabla 6.10.
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Fig. 6.37. Fotografias de los paneles bajo temperaturas ambiente bajo cero al inicio
de los ensayos de noviembre (a) y enero (b).

Se cree que un menor estrés térmico pueda tener una influencia positiva en la
prevencion de fallos catastroficos en las células de los paneles (Perez et al. 2019).
Adicionalmente, en un estudio presentado por (Park et al. 2013) se lleva a cabo el
ensayo acelerado de durabilidad de varias células solares encapsuladas idénticas ante
diferentes valores de temperatura y humedad. En dicho estudio se indica que la
eficiencia de una célula fotovoltaica operando a 65 °C se reducia un 14% tras 4000 h
a dicha temperatura, mientras que una célula operando a 45 °C solo veia reducida su
eficiencia en un 7% durante el mismo ensayo. Adicionalmente se observaba que la
presencia de una humedad relativa elevada en el encapsulante puede acelerar ain mas
este deterioro.

Tabla 6.10. Temperatura maxima y minima medida en cada panel durante la
campaiia de ensayos.

Temp. Temp.

Panel L _e P . _e P
maxima [°C] minima [°C]

Prototipo 49+1 1.5+1

Estandar 66.5+1 -1.5+1

Ademas del impacto negativo sobre las células solares, un mayor estrés térmico
puede dar lugar a holguras derivadas de la dilatacién y contraccion de los materiales
qgue componen el panel solar, facilitando la penetracion de humedad. Asimismo, la
aparicion de escarcha en la superficie del panel hace evidente que esta también podria
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formarse en el interior de los encapsulantes dado un grado de humedad
suficientemente elevado, acelerando asi su deterioro.

Por ultimo, también se observa una reduccion significativa del gradiente térmico
dentro del propio panel, observandose en el ensayo del mes de julio un gradiente
térmico promedio entre las caras frontal y trasera del panel de tan solo 0.4+0.3 °C,
mientras que en el panel estandar se observa un gradiente de 6x1 °C. Esta diferencia
de gradiente térmico se muestra a lo largo del ensayo de julio en la Fig. 6.38.
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Fig. 6.38. Comparativa de las temperaturas frontal y trasera de ambos paneles a lo
largo del ensayo realizado el dia 28/07/2022.
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Capitulo 7:

Viabilidad técnica y econdmica
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En este capitulo se busca analizar la viabilidad del sistema para su
implementacion en granjas solares para la obtencion masiva de energia, tanto desde
un punto de vista técnico, como econdmico. Para asegurar la viabilidad técnica es
necesario analizar la escalabilidad del sistema y los requisitos materiales y
constructivos que supondria su implementacion. Por otro lado, para analizar la
viabilidad economica del sistema es necesario definir, tanto el beneficio adicional que
generaria su implementacion, como los costes asociados a la fabricacion, instalacion y
mantenimiento.

7.1. Energia extra generada por el sistema

Para definir el beneficio extra obtenido con la implementacion del sistema, es
necesario conocer primero la cantidad extra de energia producida. Partiendo de los
valores medidos de incremento de eficiencia promedio durante la camparfia de ensayos
anual se obtiene, mediante regresion polinomial, una curva que permite estimar el
incremento de eficiencia a lo largo del afio ensayado. Partiendo de esta curva, que se
muestra en la Fig. 6.35, se obtiene un valor de incremento de eficiencia promedio para
cada mes del afio. Dichos valores de incremento de eficiencia se presentan en la Tabla
7.1.

Tabla 7.1. Incremento de eficiencia promedio mensual estimado en base a los
valores medidos durante la campafia de ensayo.

Mes Incremento neto de

potencia promedio
Enero 0.63%
Febrero 1.23%
Marzo 3.01%
Abril 5.24%
Mayo 7.22%
Junio 8.49%
Julio 8.78%
Agosto 8.03%
Septiembre 6.40%
Octubre 4.24%
Noviembre 2.12%
Diciembre 0.79%
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Si bien es posible definir un valor de incremento de eficiencia promedio para el
afo partiendo de la misma curva que se ha empleado para estimar los valores de
mejora de la eficiencia para cada mes, dicho valor no refleja adecuadamente el
incremento de energia obtenido por el sistema a lo largo del afio. Puesto que la energia
disponible en forma de irradiacion solar varia a lo largo del afio, un incremento de
eficiencia mayor durante los meses de verano, cuando la irradiacion es
significativamente mayor, tiene un mayor impacto sobre la generacién de energia que
si este se diese durante los meses de invierno. Por tanto, se lleva a cabo el calculo
ponderado anual del incremento de energia generado por la tecnologia de refrigeracion
propuesta conforme a la siguiente ecuacion:

AP _ YmZ1*APpy NeT-GHI 71
PV NET ANUAL = m=12 (7.1)
YM=12GHi

donde APpy neT anvar €S €l incremento neto de potencia ponderado a lo largo de
un afo, o lo que es lo mismo, el incremento de energia obtenido como resultado de la
operacion del sistema. APy, ygr €S €l incremento neto de potencia promediado para
cada mes (Tabla 7.1) y GHI es la irradiacién solar global horizontal acumulada
durante un periodo de tiempo determinado por unidad de superficie. En la Tabla 7.2
se resumen los valores de GHI mensuales promedios en Alcalad de Henares (localidad
de ensayo del prototipo) para el periodo 2005-2020.

Tabla 7.2. Irradiacion global horizontal (GHI) mensual promedio en Alcala de
Henares entre 2005 y 2020. Fuente: (Eurpean Commission 2022)

Mes GHI [kWh/m?] Mes GHI [kWh/m?]
Enero 69 £ 9 Julio 246 £ 5
Febrero 90 + 10 Agosto 217 £ 5
Marzo 130 £ 10 Septiembre 162 £ 5
Abril 165 = 10 Octubre 110 = 10
Mayo 210 = 20 Noviembre 73 =8
Junio 225+ 9 Diciembre 64 =+ 6

Por lo tanto, el incremento de potencia promedio ponderado obtenido por el
panel solar refrigerado se puede estimar en torno a un valor del 5.9% para una
instalacion ubicada en Alcala de Henares y empleando una bomba ideal.
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Si bien dicho valor de incremento de produccién eléctrica se considera de gran
valor, puesto que se basa en los valores de mejora de la eficiencia reales observados a
lo largo de la campafa de ensayos realizada entre los meses de septiembre de 2021 y
agosto de 2022, este no refleja las condiciones ambientales promedio observadas en
dicha region, sino las condiciones observadas durante los ensayos concretos que se
han realizado. Con el objetivo de completar el anélisis, se lleva a cabo el calculo de
dicho valor mediante el modelo analitico para un afio meteorolégico tipico en Alcalé
de Henares.

Un afio meteoroldgico tipico (TMY) es una compilacion de datos climatoldgicos
representativos de una ubicacién especifica. Utilizando la irradiancia maxima
promedio y la temperatura maxima promedio para cada dia de un mes, asi como el
viento promedio en un TMY para dicha ubicacion, se calcula el incremento de
produccion de energia para cada mes del afio. Los datos de irradiacion y velocidad de
viento se obtienen de la base de datos del Sistema de Informacién Geogréfica
Fotovoltaica (Eurpean Commission 2022), y la temperatura ambiente de la Agencia
Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET), y se presentan en la Fig. 7.1.
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Fig. 7.1. Condiciones ambientales representativas de un afilo meteorologico tipico en
Alcala de Henares. Fuentes: (AEMET; Eurpean Commission 2022)

A partir de dichos datos meteoroldgicos se lleva a cabo el calculo de los valores
de caudal 6ptimo e incremento neto de potencia. Dichos valores se presentan en la
Fig. 7.2.
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Fig. 7.2. Prediccion del incremento neto de potencia generada y caudal 6ptimo de
fluido caloportador para un afio meteoroldgico tipico.

En la Fig. 7.3 se puede observar la curva de incremento neto de potencia

obtenida mediante la regresion polinomial de los resultados experimentales en

comparacion con la curva calculada empleando el modelo teérico basado en un TMY.
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Fig. 7.3. Comparacion de las curvas teorica (basada en TMY) y experimental de
incremento neto de potencia a lo largo del afio.
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De nuevo, empleando la ecuacion 7.1, se calcula el incremento de la potencia
neta promedio ponderado para la curva de incremento neto de potencia calculada de
forma teorica y se obtiene un incremento neto de energia generada del 5.2%, frente
al 5.9% que se obtenia partiendo de los resultados experimentales.

7.2. Definicion de los casos de estudio y las hip6tesis de
trabajo

El estudio de viabilidad se centra en instalaciones fotovoltaicas para produccion
masiva de energia (granjas solares) con potencias entre 0.1 y 100 MW. Ademas,
puesto que el sistema propuesto ha sido caracterizado con un sistema de seguimiento
solar de un eje, se realizard un estudio comparativo de costes con respecto a este tipo
de instalaciones a gran escala.

Los objetivos principales de este estudio son:

e Dimensionamiento preliminar de las conducciones, pilotes termo-activos y
sistemas de bombeo para instalaciones reales a mayor escala.

e Cuantificar la cantidad de materiales y los residuos generados en obra para la
implementacion de este sistema a escala comercial.

e Estimar el coste extra que supondria la implementacién de la tecnologia por
unidad de superficie de panel solar.

e Comparar el coste nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) para
esta tecnologia y discutir su rentabilidad.

Cabe destacar que el objetivo principal del estudio es generar una estimacion
inicial de la viabilidad técnica y econdmica, por lo que los resultados deben
considerarse preliminares y podrian estar sujetos a cierta variacion. El estudio se lleva
a cabo de acuerdo con las siguientes hipdtesis de trabajo:

1) La instalacion considerada es representativa del prototipo comercializable

2) Lainstalacion considerada en el estudio esté instalada en la misma zona geografica
que el prototipo ensayado (con un potencial fotovoltaico y clima equivalentes)

3) Cada panel fotovoltaico presenta una superficie de 2m? de superficie, un factor de
pérdida de potencia de 0.4%/°C y una potencia eléctrica pico de 400 W.
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4)

5)

6)

7

8)

9

En base a las observaciones experimentales realizadas sobre el prototipo, se define
que el sistema de intercambio de calor debe extraer 2.5 kW de calor por kWp de
potencia fotovoltaica instalada.

Un pilote de 0.1 m de didmetro y 25 m de longitud es capaz de refrigerar 1 KWp
de potencia solar fotovoltaica instalada.

La potencia disipada por un pilote es proporcional a la superficie de intercambio
térmico con el terreno. Por lo tanto, esta es proporcional a la longitud y diametro
del pilote. También se considera proporcional al nimero de conducciones en
paralelo que circulan por el mismo:

Qpilote 2 = Qpilote_ref e T o (7.2)

Dref Lref Nref

donde D2y Dref son los diametros del pilote a calcular y el pilote de referencia
respectivamente, L2 y Lref su profundidad y N2 y Nref el nUmero de bucles de
refrigeracion en paralelo instalados en los pilotes.

Se considera que un pilote hormigonado presenta una capacidad térmica similar a
la del intercambiador subterraneo ensayado en el proyecto. No se consideran
efectos de agotamiento térmico del terreno.

Se considera un diametro méaximo de pilote de 1.25 m y una profundidad maxima
de perforacion de 100 metros.

El dimensionamiento de las conducciones del pilote se realiza de manera que la
potencia ideal de bombeo por unidad de superficie de panel no supere los valores
medidos en el prototipo.

10) Se asume en base a las observaciones derivadas del ensayo del prototipo que el

caudal empleado para la refrigeracion es de 1.5 I/m? de panel.

11) Cada panel presenta una eficiencia en condiciones estandar del 17.5% y una vida

util de 25 arios.

12) El incremento de energia obtenida y la mejora de la eficiencia obtenida mediante

la tecnologia de refrigeracion es de un 5.9% en promedio anual. El célculo del
LCOE se realiza conforme a la guia facilitada por el laboratorio NREL en (NREL).
Por tanto, el coste nivelado de energia (LCOE) se calcula como:
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s C
Lo ar
ns en
n=o (T d)"

LCOE = (7.3)

Para los calculos, se han considerado algunos valores orientativos recogidos en la
herramienta (Andrews et al. 2021). Ademas, se ha considerado equivalencia
monetaria entre dolares americanos y euros. Aunque en la actualidad la cotizacion
del euro es superior al dolar, se ha decidido emplear esta igualdad en vistas a
posibles cambios futuros en el valor de cambio de divisa y quedando el célculo en
el lado de la seguridad. El coste de referencia de los diferentes elementos a
considerar en una instalacion fotovoltaica de paneles de silicio multicristalino se
presenta en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Costes de referencia de una instalacién fotovoltaica.

Concepto Coste
Paneles solares 38.9 [€/m?]
Balance del

A4 2
sistema (BoS)* 66.47 [€/n]
Operacion y

mantenimiento | L' 20 [€/kWp/aiio]

Se considera un valor del factor de carga del inversor (“invertir loading ratio”) de
1.3.

*BoS representa la suma de coste del resto de componentes y elementos de la
instalacion fotovoltaica, su instalacién y puesta a punto y otros conceptos como
tasas de instalacion. El coste escalado en funcién de la potencia de la instalacion
se ha considerado en todos los casos 0.2 €/W.

13) La irradiacion anual por kilovatio de potencia instalada se considera igual a 1836
kWh/Kwp para un sistema con seguidor de un eje instalado en la ubicacidon
considerada en el proyecto. En ambos casos, se considera un fator global de
perdida de eficiencia de la instalacion del 14% (Eurpean Commission 2022).

14)El coste nivelado de energia (LCOE) de referencia para una instalacion
fotovoltaica con seguidor solar de un eje sujeto a las condiciones previamente
descritas es de 0.0494€/kWh.
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15) Se asume un precio de venta de la electricidad en el mercado mayorista de 0.082
€/kWh, que corresponde al valor promediado (corregido con el IPC) de los ultimos
12 aflos en Espafia. (fuente: www.ree.es).

16) El sobrecoste de operacion y mantenimiento de la tecnologia se estima en 7% del
de una instalacion tradicional con seguidor solar de un eje.

17) Los costes extras de fabricacion y montaje del sistema se consideran un 10% del
sobrecoste material de la instalacion.

18) Se asume un exceso del 10% con respecto a la cantidad de aluminio en peso minimo
necesario parta la construccion de los intercambiadores de calor.

19) Para el calculo del coste de perforacion y hormigonado de los pilotes, se considera
un pilote barrenado “in situ” de extraccién y con entubacién recuperable, con
hormigonado desde camion, y mallado con acero corrugado BS400. Para el célculo
de costes se emplea la herramienta desarrollada por CIPE ingenieros y accesible
en:
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Cimentaciones/Profundas/Pil
otes _in_situ_.html#gsc.tab=0

20) El coste de las tuberias y otros materiales necesarios se ha calculado conforme a
precios de referencia consultados en el mercado mayorista. Para la adquisicion de
materias primas, se han adoptado los precios indicados en la Tabla 7.4, que
representan el valor de mercado a fecha de nov-2022 para materiales adquiridos
en el mercado asiatico e importados a Espafa.

Tabla 7.4. Coste asociado a los materiales necesarios para la fabricacion del sistema
de refrigeracion.

] Precio
Material >100Tn |>20Tn |>5Tn
Tuberias de | 3.3 €/kg 3 €/kg 2 €/kg
Aluminio
Etilenglicol 0.1 €/kg 0.12 €/kg 0.14 €/kg
Epoxi 0.7 €/kg 0.8 €/kg 1 €/kg

21) Se asume un coste de material del aislamiento de poliuretano de 0.6 €/m?, y un

exceso de material necesario del 10%. Se estima el coste por panel en 0.62 €/panel.


http://www.ree.es/
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Cimentaciones/Profundas/Pilotes__in_situ_.html#gsc.tab=0
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Cimentaciones/Profundas/Pilotes__in_situ_.html#gsc.tab=0
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22) Se considera un sobrecoste del 10% sobre el precio de tuberias y equipos de bombeo

en concepto de accesorios, codos y otros elementos localizados necesarios para la
instalacion.

23)Se asume un coste de aranceles y despacho del 10% y un coste de transporte
puerta a puerta para un contenedor de 20 pies de 750 € y de 40 pies de 1200 €.

24)El coste del agua se considera igual a 2 €/m?.

25) El coste de los sistemas de bombeo se ha obtenido tras un analisis de precios de
referencia del mercado mayorista y empleando los resultados del anélisis de
viabilidad técnica para su dimensionamiento. En la Tabla 7.5 se incluyen los costes

de suministro de equipos, instalacién (estructuras, cableados, protecciones..) y
puesta a punto.

Tabla 7.5. Coste asociado a los sistemas de bombeo empleados en la instalacion.

Caso N.° bombas | Coste bomba [€] | Coste instalacion [€]
0.1 kW 2 400 600

1 MW 2 1500 3000

10 MW 4 7000 15000

100 MW 8 25000 100000

26) Se asume un valor maximo para el “financial discount rate” del 6%, de acuerdo
con (Guaita-Pradas and Blasco-Ruiz 2020) y en linea con lo indicado en la
aplicacion de NREL.
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Fig. 7.4. Evolucién de los "financial discount rates" para la industria fotovoltaica
(1999-2017). Fuente: (Guaita-Pradas and Blasco-Ruiz 2020)
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27)Si bien se ha demostrado que existe una relacion entre el gradiente térmico y la
degradacion en células fotovoltaicas (Park et al. 2013). Aunque no se ha podido
cuantificar durante el proyecto, la reduccion del gradiente térmico en los paneles
solares presenta un gran potencial para la mejora de la tasa de perdida de
eficiencia de estos con el tiempo. Se considera una tasa de degradacion para
paneles estandar igual a -0.7%/afio. De manera aproximativa, se considera una
tasa de degradacion mejorada para los paneles solares igual a -0.6%/afo.

28) El beneficio acumulado (B) por la solucion refrigerada en comparacion con el
beneficio econdmico esperado por la instalacion convencional se calcula como:

Z%s Esolarc (C_LCOEsolarG)_Eestandar'(c_LCOEref)
1000

B[M€] = (7.4)
donde £ es el “energy yield” en MWh/afio y C es el coste promedio de la
electricidad igual a 0.082 €/kWh y LCOE es el coste nivelado de la energia
calculado para cada una de las soluciones.

7.3. Resultados

En funcion de la potencia fotovoltaica instalada, se han definido una serie de
parametros representativos de cada una de las instalaciones consideradas en el
estudio, cuyos valores se presentan en Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Parametros representativos de las instalaciones consideradas en el

estudio.
Potencia Namero | Superficie estimada de
pico [MW] | de paneles | instalacion [m?- 107]
100 250000 710
10 25000 71
1 2500 7
0.1 250 0.7

En base a las hipotesis previamente presentadas, se ha realizado el pre-
dimensionamiento de los pilotes de intercambio de calor con el subsuelo, cuyos
resultados se resumen en la Tabla 7.7.
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Tabla 7.7. Dimensiones preliminares de las instalaciones necesarias para cada caso

de estudio.

Potencia | Namero | Didmetro mé[:(iiizn::]ire Profundidad NuUmero de Elfrmi'f;z
[MW] |de pilotes | pilote [m] pilotes [m] pilotes [m] vias/pilote [mm]
100 120 1.25 77 100 12 78
10 15 1 69 100 10 78
1 6 0.85 34 50 10 50
0.1 2 0.55 19 40 6 40

Ademas, se ha llevado a cabo el dimensionamiento preliminar de los sistemas de
bombeo. La Tabla 7.8 recoge los parametros principales que definen los sistemas de
bombeo en funcion de la potencia fotovoltaica de la instalacién. Se considera una
pérdida de carga méaxima en la instalacién de 0.5 bar.

Tabla 7.8. Parametros principales del sistema de bombeo requerido en cada caso de

estudio.

Potencia N.° Caudal por | Potencia estimada
fotovoltaica [MW] | bombas | bomba [m3/h] | por bomba [kKW]
0.1 2 22.5 0.3
1 2 225 3
10 4 1250 17
100 8 5625 78

Los materiales necesarios para la construccion del sistema de refrigeracion
propuesto han sido estimados, y las cantidades se recogen en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Material necesario para la construccion del sistema para cada caso de

estudio.
Potencia | Aluminio | Epoxi Flujo de Agua/EG | Poliuretano | Hormigén
[MW] [Tn] [Tn] |refrigerante [m3/h] | [I-10°] [m? 10%] [m?]
100 930 42 45000 710/125 300 14726
10 93 4.2 4500 75/13.2 30 1178
1 10 0.42 450 7.1/1.26 3 170
0.1 1 0.042 45 0.79/0.14 0.3 19
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Cabe destacar que el movimiento de tierras necesarios, fruto de la evacuacion
de tierras de la perforacion del pilote se considera igual a la cantidad de hormigén
prevista en la tabla anterior.

Por altimo, el sobrecoste de la instalacion equipada con el sistema de
refrigeracion propuesto se recoge en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Sobrecoste de la instalacion incorporando el sistema de refrigeracion
propuesto para cada caso de estudio.

Potencia| Coste inter. | Coste pilote | Sistema de | Otros | Fabricaciény | Total
[MW] |paneles [€/m?] [€/m?] bombeo [€/m?] | [€/m?F] | montaje [€/m?]| [€/m?]

100 3.5 7.26 0.6 0.82 1.22 13.40
10 3.8 8.01 0.86 0.88 1.35 14.90
1 4.98 10.89 1.2 1.2 1.83 20.10
0.1 5.77 13.80 2.8 2.6 2.50 27.47

Una vez determinados los costes estimados de la instalacion, se procede al
célculo del coste nivelado de la energia producida y a evaluar la inversion realizada.
Los resultados principales de dicho analisis se recogen en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Resumen de los resultados del estudio.

Energia Sobrecoste Rentabilidad
g 99 | LcoE | SOOI payback | oo o
Instalacion producida [€/kWh inversién [afios] inversion inicial
[kWh/kWp] inicial [€/W] (25 afios) [%]
Instalacion fija 1611 0.0515 N/A N/A N/A
Instalacio
S. “ n_ 1836 0.0494 0.08* ™ 370%*
seguidor 1 eje
100 MW
. 1945 0.0490 0.04 9 192.3%
refrigerado
10 MW
. 1945 0.0493 0.05 13 107%
refrigerado
1 MW
. 1945 0.0508 0.09 48 -60%
refrigerado
0.1 MW
. 1945 0.0528 0.13 N/A -142%
refrigerado

* respecto a una instalacion fija sin seguimiento solar ubicada en su orientacion
azimutal y de elevacion éptimas.
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7.4. Conclusiones

En este capitulo, se ha realizado un dimensionamiento preliminar de
instalaciones fotovoltaicas refrigeradas con la tecnologia propuesta de entre 0.1 y 100
MW de potencia fotovoltaica instalada. Se ha disefiado el nimero, tamafio y posicion
de los pilotes geotérmicos requeridos y se han calculado la cantidad de los materiales
y recursos principales necesarios.

Cabe destacar el incremento de la productividad obtenido por la tecnologia
propuesta. Este incremento se ha estimado en un 5.9% para la zona geogréfica
estudiada en comparacién con la productividad de una instalacion con seguidor solar
de un eje no refrigerado. Si se compara la productividad de la instalacion refrigerada
con una instalacion fija con orientacion optima (tanto azimutal como de elevacién),
este incremento de la productividad puede ser de hasta un 21%. La Fig. 7.5 muestra
la productividad los tres tipos de instalaciones considerados.

2400

+21%

2000

+14%

1600 -

1200 -

800 -

400 -

Energia producida anual [kKWh/kWDC]

0 T T T
Fija Seguidor 1 eje Seguidor+refrigerado

Fig. 7.5. Comparacion de la energia producida en los tres tipos de instalaciones
considerados.

Respecto a la viabilidad economica del sistema, esta se ha analizado en base al
coste nivelado de la energia obtenido para las diferentes potencias estudiadas. Se
puede observar en la Fig. 7.6 como el LCOE se reduce conforme aumenta el tamafio
de la instalacion. Esto se debe principalmente a dos factores:
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e Descuento por adquisicion de materias primas en grandes cantidades.
e Reparto de costes comunes como el sistema de bombeo o los pilotes
subterraneos en instalaciones de més potencia.

Se puede concluir que la tecnologia propuesta es viable econémicamente para
instalaciones de aproximadamente 8 MW o mayores. El| LCOE menor obtenido se
corresponde con una instalacién de 100 MW de potencia y es de 0.049 €/kWh.
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0,052

0,051

0,05 4 LCOE Seguidor 1 eje: 0,0494

LCOE [€/Kwh]

0,049 - ——t

0,048 -

0,047 r

01 1 10 100
Potencia Instalada [MW]

Fig. 7.6. Coste nivelado de la energia (LCOE) para una instalacion sistema de
refrigeracion en funcion de la potencia instalada.

En cuanto a la inversién inicial realizada, esta es mayor en el sistema propuesto.
Esta inversion inicial, no obstante, se recupera durante la vida Gtil de los paneles
para instalaciones con potencias instaladas mayores a unos pocos MW, como se puede
apreciar en la Fig. 7.7. Si se compara el beneficio obtenido por la instalacién gracias
al incremento de la energia producida con la inversion inicial realizada, se puede
observar que, para una instalacion de 100 MW, este beneficio supone hasta un 192.3%
de la inversion inicial. Este beneficio se reduce segun se disminuye el tamafio de la
instalacion.
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Fig. 7.7. Tiempo de retorno de la inversion y beneficio al final de la vida para una
instalacion incorporando el sistema de refrigeracion en funcion de la potencia
instalada.

En resumen, podemos concluir que la tecnologia es viable técnica y
econdmicamente cuando se emplea en instalaciones a partir de aproximadamente 8
MW en la zona geogréfica considerada. Esta afirmacion debe asumirse como
orientativa, puesto que los costes reales de una instalacion deben considerarse cuando
se dispone de un mayor nivel de detalle de la zona geogréfica de la instalaciéon y de
las condiciones ambientales y del terreno.
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Chapter 8:

Conclusions and scientific contributions
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8.1. Conclusions

In this Ph.D. thesis, a low enthalpy geothermal cooling system that improves
solar photovoltaic module efficiency has been successfully demonstrated.

A prototype of the technology was designed, manufactured, and experimentally
validated in a relevant operational environment. The prototype mainly consists of
two connected heat exchangers, one installed at the backside of a commercial poly c-
Si solar module and another one submerged in a 15.5 m deep borehole naturally filled
with water below the phreatic level. Both heat exchangers are connected forming a
closed-circuit and single-phase cooling system actuated by a small-size centrifugal
pump. Excess heat is removed from the PV module and reliably and sustainably
dissipated in the subsoil, which is at a constant temperature of about 16+2 °C during
all year. The prototype also integrated a single-axis sun tracking mechanism for
maximization of the energy harvest.

The prototype has been thoroughly tested under different environmental
conditions as a year-long test campaign was carried out in Alcala de Henares, Spain
(Continental Mediterranean climate). The temperature reduction of the solar module
leads to an enhancement of its efficiency and a significant electricity production
increase. The maximum PV module operational temperature reduction exceeded 20
°C, with daily averages reaching 17 °C. The maximum efficiency increase achieved
through testing was measured on the 4th of August of 2022, with a 13.4% relative
increase in net power output. The average net power output increase throughout that
day was measured at 9.4%, resulting in an additional electricity production of 112
Wh per square meter of PV module surface during that day. As demonstrated by the
experimental results, the efficiency of the pump may have a significant impact on the
resulting net power output increase. Despite that, the proposed system produces a
positive net impact on the performance of the solar module every month of the year,
with the highest efficiency and net power generation increments measured during the
summer months.

In addition, a stationary thermo-electrical theoretical model for the prediction
of solar photovoltaic installations performance has been developed. This calculation
model allows the prediction of both standard and refrigerated modules' operational
temperature and power output for a given set of environmental conditions.
Additionally, it allows a quick and precise calculation of the optimal heat-transfer
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fluid flowrate in order to achieve the maximum net power output from the system
considering the environmental conditions predicted for the day.

As predicted by the theoretical model, the optimal heat-transfer fluid flowrate
varies significantly depending on the environmental conditions and the efficiency of
the pump. For the tested prototype it ranges between 0.9 I/min - m? and 1.8 I/min -
m? depending on the environmental conditions during the year. A 5.9% increase in
yearly energy-yield is calculated based on the year-long testing campaign. During said
testing, the system was operated with a fixed flowrate of 1.8 I/min - m? and thus an
even higher energy yield increment could be expected if the operation is carried with
optimum flowrate.

As part of the prototype, two heat exchangers (solar module heat exchanger
and underground heat exchanger) have been designed and constructed and their
performance measured. The heat exchanger attached to the backside of the solar
module consists of a set of 6 flattened U-shaped copper tubes 15 mm in diameter and
is fixed to the module using a thermally conductive epoxy adhesive. All copper tubes
are isolated from the environment using expanded polyethylene foam. On the other
hand, the underground heat exchanger is formed by a single “U” shaped 18 mm
copper tube introduced into a borehole. The borehole is about 15.5 m deep with an
outer diameter of 100 mm and reinforced with a PVC casing. The present aquifer fills
the borehole with water up to 3.5 m below the surface. A mixture of water and
ethylene glycol (82/18 in volume respectively) is used as heat transfer fluid.

The maximum measured daily average heat dissipation to the underground was
on average 84070 W, resulting in 70 W/m being dissipated in the borehole per unit
of active length. The underground temperature at the testing site was observed to be
relatively constant and equal to 162 °C throughout the year. Despite a temperature
increase in the water inside the borehole being observed during testing, the
temperature returned to normal values the following morning.

In addition, a 31% reduction in the thermal cycling range of the PV modules,
with maximum temperature variation observed throughout the year for the standard
module up to 68 °C whereas the variation for the cooled module was only 47.5 °C.
This could potentially result in a reduction of the degradation of the solar module
efficiency with time and a reduction of the risk of critical failure of the module due
to thermal cycling.
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Finally, a preliminary scalability and economic analysis is carried out to
evaluate the economic feasibility of the cooling method applied to solar farms. The
results show that a facility equipped with the technology (including a single sun
tracking mechanism) would produce an extra 21% of energy yield per year in the
geographical area where the evaluation was conducted. The system is demonstrated
to be economically feasible for facilities with peak power higher than 8 MW.
Moreover, the Levelized Cost of Electricity (LCOE) of the solution is as low as 0.049
€/kWh for photovoltaic installations of 100 MW. The payback period also depends
on the peak power of the solar farm, and it is determined at 9 years for a 100 MW
plant.

8.2. Scientific contributions

Scientific papers:

Valiente-Blanco, I., Lopez-Pascual, D., Diaz-Villar, P., Mallol-Poyato, R., Barragan,
A., Ocafa, M., Granello, G., and Diez-Jimenez, E. (2022). "Efficiency Improvement
of Photovoltaic Solar Modules by Cooling Using an Underground Heat Exchanger."
ASME. Journal of Solar Energy Engineering 144(6): 061015.
https://doi.org/10.1115/1.4055299

Journal Impact Factor: 2.376 JCR Q3 in Mechanical Engineering

Lopez-Pascual, D., Valiente-Blanco, I., Manzano-Narro, O., Fernandez-Munoz, M.,
Diez-Jimenez, E. (2022) “Experimental characterization of a geothermal cooling

system for enhancement of the efficiency of solar photovoltaic panels.” ELSEVIER.
Energy Reports, 8(15):756-763. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.154.

Journal Impact Factor: 4.937 JCR Q2 in Energy & Fuels

Lopez-Pascual, D., Valiente-Blanco, |., Fernandez-Munoz, M., Diez-Jimenez, E.
“Theoretical modelling and optimization of a geothermal cooling system for solar

photovoltaics” accepted under minor revision at ELSEVIER. Renewable Energy.
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Book chapters:

Lopez-Pascual, D., Valiente-Blanco, I., Morrison, A., Diez-Jimenez, E. (2023) “New
Solar Photovoltaics Trends towards Sustainable Development Goals” accepted
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Nature.

Contributions to international conferences:

Lopez-Pascual, D., Valiente-Blanco, |., Fernandez-Munoz, M., Diez-Jimenez, E.
(2022) “Sistema de refrigeracién geotérmico para la mejora de la eficiencia de paneles
solares fotovoltaicos” at the 15° Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica, 22-
24 November, Madrid, Spain.

Lopez-Pascual, D., Valiente-Blanco, I., Fernandez-Munoz, M., Diez-Jimenez, E.
(2022) “Improvement of Solar Photovoltaics Efficiency by Means of Cooling Using
the Underground” at the 7th International Conference on New Energy and Future
Energy Systems, 25-28 October, Nanjing, China.

Valiente-Blanco, I., Lopez-Pascual, D., Salas-Gomez, F., Fernandez-Munoz, M., Diez-
Jimenez, E. (2022) “Electricity Production Enhancement of a Thermoelectric
Generator Using Concentrating Optics” at the 7th International Conference on New
Energy and Future Energy Systems, 25-28 October, Nanjing, China.
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International Conference on Renewable Energy and Environment Engineering, 24-26
August, Brest, France.
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