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Resumen

En la presente tesis se desarrolla un generadar delconcentracion, disefiado

con el enfoque de la integracion arquitectonica.

Los sistemas fotovoltaicos de concentracion implicue sobre las células
solares se estan recibiendo unas altas densidagleBujd radiativo. Estas altas
densidades suponen un calentamiento excesivo stelr&l que provoca en términos
generales un deterioro en los materiales y una meficiencia de las células. Este
hecho hace necesario que los sistemas de conééntraguieran de un sistema de

refrigeracion de las células fotovoltaicas.

El sistema de refrigeracion propuesto es un sistectigo de circulacion de un
fluido térmico, que cumple una doble funcién. Enmgr lugar enfria el modulo
fotovoltaico, con lo que las células trabajan a onayor eficiencia. En segundo lugar,
este fluido que extrae una determinada cantidachtte de las células, en torno a un
65% de la radiacion que incide en el sistema, Benta. Aprovechando este calor el

sistema es a su vez un colector térmico.

El sistema Optico disefiado se fundamenta en mantenelemento exterior
(visible) estatico, constituido por una lente dedkel cilindrica. Las funciones de
seguimiento las realiza un elemento 6ptico secimdar elevada aceptancia (CPC). De
esta forma el sistema se puede acoplar de moduiteraa diferentes emplazamientos y
configuraciones de edificios, con un impacto vissialilar al de un muro cortina de

vidrio con cierta translucidez.

Para el desarrollo del nuevo colector se han weddianalisis experimentales y
de simulacion desde los aspectos térmicos y OpEsdsomo un tratamiento global del

sistema mediante un balance de energético del mismo

Palabras clave: fotovoltaica, PVT (Hibrido), concentracion solafachadas

fotovoltaicas, integracion arquitectonica.



Resum

En la present tesi es desenvolupa un generadordmleoncentracio, dissenyat

amb I'enfocament de la integracié arquitectonica.

Els sistemes fotovoltaics de concentracié impliqugre sobre les ceél-lules
fotovoltaiques s'estan rebent unes altes densitatflux radiatiu. Aquestes altes
densitats suposen un escalfament excessiu dahsisjae provoca en termes generals
un deteriorament en els materials i una menoregfaa de les cél-lules. Aquest fet fa
necessari que els sistemes de concentracio rexjneddin sistema de refrigeracié de

les cél-lules fotovoltaiques.

El sistema de refrigeracié proposat és un sistectia ée circulacié d'un fluid
termic, que compleix una doble funcié. En primerc]irefreda el modul fotovoltaic,
amb el que les ceél-lules treballen a una majoiésfita. En segon lloc, aquest fluid que
extrau una determinada quantitat de calor de lesiles, entorn d'un 65% de la radiacio
gue incideix en el sistema, s'escalfa. Aprofitantesta calor el sistema és al seu torn un

col-lector térmic.

El sistema optic dissenyat es fonamenta a marienélement exterior (visible)
estatic, constituit per una lent de Fresnel ciléadrLes funcions de seguiment solar es
realitzen per un element optic secundari d'eleeagptancia (CPC). D'aquesta forma el
sistema es pot acoblar modularment en diferentslag@ments i configuracions
d'edificis, amb un impacte visual similar al d'ururncortina de vidre amb certa

translucidesa.

Per al desenvolupament del nou col-lector s'hditzataanalisis experimentals i
de simulacié des de l'aspecte térmic i Optic, edth un tractament global del sistema

amb un balan¢ energétic del mateix.

Paraules clau fotovoltaica, PVT (Hibrid), concentracié solaacénes fotovoltaiques,

integracié arquitectonica.



Abstract

In this thesis a solar concentration generatoeigebbped and designed with the

approach of the architectural integration.

PV systems under concentration mean that photowaltdls are receiving high
densities of irradiative flux. These high densitiesply excessive warming of the
system causing deterioration in general terms iteri@s and reduced efficiency of the
cells. Photovoltaic cells reduce their efficiendyhagh temperatures. This fact makes a
cooling system of photovoltaic cells necessary feystems working under
concentration.

The proposed cooling system is an active systemgusiheating fluid, which
plays a dual role. First, it cools the photovoltaiodule, which works photovoltaic cells
to greater efficiency. Secondly, this fluid thateves a certain amount of heat from the
cells, around 65% of the radiation that affects #ystem, is warming up. Taking

advantage of this heat, the system turns into rnihecollector.

The optical system design is based on maintainmguwside (visible) static,
consisting of a cylindrical Fresnel lens. The fims of solar tracking are performing
through a secondary optical element of high acoegtdCPC). In this way the system
can be fitted in a modular fashion in differentdtions and configurations of buildings,

with a visual impact similar to that of a glasstaur facade with some translucency.

For the development of the new generator, expeitsnand simulation analysis
have been made to characterize the thermal andabptspects, as well as an energy

balance of the complete system.

Keywords: photovoltaic, PVT (Hybrid), solar concentrationhgbovoltaic facades,

architectural integration.



Résumé

Nous développons dans cette thése un génératainesdé concentration, congu

depuis I'approche de l'intégration architecturale.

Les systemes photovoltaiques de concentration gungfit que les cellules
solaires recoivent des densités élevées de fluatiadCes hautes densités impliquent
un chauffage excessif du systéme qui provoque at@idration des matériaux et réduit
l'efficacité des cellules. Ce fait rend nécessdiapplication d'un systéeme de

refroidissement des cellules photovoltaiques.

Le systeme de refroidissement proposé est uéragsactif de circulation d'un
fluide thermique, qui joue un double rdle. Tout bdw refroidir le module
photovoltaique, ce qui implique que les cellulesaillent a un rendement plus élevé.
Deuxiemement, ce fluide qui extrait une certain@ngité de chaleur des cellules,
environ 65% de la radiation qui affecte le systéast,chauffé. Prenant avantage de la

récupération de chaleur, le systéme est aussilleteur thermique.

Le systéme optique est basé sur le maintien d’'@meéht extérieur (visible)
statique, composé d'une lentille de Fresnel cyilipdr. Qui exerce les fonctions de suivi
solaire c’est un deuxiéme élément optique de hacteptation (CPC). De cette facon,
le systéeme peut étre installé de facon modulair@s ddifférents endroits et
configurations des batiments, avec un impact visimilaire a celui d'un mur-rideau de

verre avec une certaine translucidité.

Pour le développement du générateur proposé, nuvassafait une étude
expérimentale et une analyse numérique des casdicfges thermiques et optiques,

ainsi qu'un bilan énergétique global du systeme.

Mots clés photovoltaique, PVT (Hybride), concentration s®la facades

photovoltaiques, intégration architecturale.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad la sociedad se esta conciencigedgue la utilizacion de
fuentes de energia no renovables lleva asociadaamtaminacion, unos residuos y una
problemética politica.

El uso de combustibles fésiles para la obtencié@n emergia mecanica,
térmica...implica una contaminacién atmosférica lpsrgases que se producen en la
combustion, tales como CO, gG5G... A grandes rasgos, y como ya es conocido, el
CO es altamente toxico y, en combinacién con elgentd atmosférico, acaba
convirtiéndose en CH el cual provoca un efecto de apantallamiento sa rlyos
infrarrojos que emite la biosfera. Al no dejar eustos rayos fluyan a capas superiores
se provoca un calentamiento global, conocido coefecto invernadero”. El SCes el
principal causante de la lluvia &cida.

La energia nuclear utiliza &tomos de elementosactidos para producir
energia, con lo cual se generan unos residios mulgmaticos y de dificil gestion.

La problematica politica anteriormente mencionhdee referencia al caso del
petroleo; las reservas de petréleo estan distdsuieh unos puntos concretos de la
geografia, que corresponden a unos paises detelwsirlas cuales ejercen sus derechos
sobre estas reservas. El poder que implica la fosgscontrol sobre el petréleo ha
hecho desde hace ya varias décadas que surjarmiasbly conflictos por alcanzar u
obtener mayor poder sobre el citado combustibl&sisCdel petrdleo de 1973, Guerra

del Golfo y una de las principales causas de améz Guerra de Irak.



Como su propio nombre indica estas fuentes de &neng las que en la
actualidad todavia se basa en su gran mayoriadtlmde vida de la sociedad son no
renovables, por lo que tienden a agotarse. El mareftifico hace tiempo que intenta
subsanar el agotamiento de las fuentes de enargénovable utilizando energias tales
como la energia edlica, maremotriz o solar, ent@spel problema es que sélo en los
ultimos afios ha habido una iniciativa politica denéntar este tipo de fuentes de
energia, por lo que los avances en estos camposshato muy limitados a pequefios
proyectos de investigacion. Actualmente si que tmag clara decision gubernamental
para incentivar el uso de este tipo de energiagjual que las empresas privadas
también empiezan a participar en proyectos deiedtde. El problema surge porque en
estos momentos la inversion que supone poner erofilmmiento, por ejemplo, una
estacion de energia solar, es muy alta en relaxitin energia que de esta se puede
obtener, por lo que de momento sale mas rentabl@etcamente utilizar los sistemas
de obtencién de energia “tradicionales”, dado aaiaselltimas externalizan los costes

ambientales.

1.1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia que emite el 8elcqrresponde a una radiacion
electromagnética formada por un conjunto de lodgisude onda, en que su velocidad
de propagacién es unos Fi0s'. El Sol genera su energia mediante reacciones
nucleares de fusion (por ejemplo: dos dtomos deégiho que producen helio...) que
se llevan a cabo en su nucleo. La generacion degianproviene, por tanto, de la
pérdida de masa del Sol, que se convierte en engegicuerdo con la famosa ecuacion
de Einstein, E = nf¢c donde E es la cantidad de energia liberada cudesparece la
masa m; c es la velocidad de la luz.

La energia solar, como recurso energético terressté constituida simplemente

por la porcion de la radiacion que emite el Solig gs interceptada por la Tierra.

La radiacion solar terrestre

La radiacion solar, al atravesar la atmosfera $aee es en parte reflejada,
difuminada y absorbida por el polvo y las molécudasgases como el ozonosfQel

anhidrido carbonico (C y el vapor de agua entre otros. La magnitud da es



alteracion de la radiacion depende de la compasid®la atmdsfera y de la longitud

del camino recorrido por los rayos del sol.
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Figura 1.1. Espectro solar total con masa de A € 1,5. Datos de CENSOLAR.

La radiacion solar, al atravesar la atmdsfera,esuina modificacion en su
espectro como consecuencia del efecto de filtro ejaece la masa atmosférica. La
mayor parte de la radiacion ultravioleta es absarlpior el 0zono en la alta atmosfera,
mientras que la region visible de onda corta egedgada por las moléculas del aire,
dandole al cielo su caracteristico color azul. &bor de agua de las capas bajas de la
atmosfera es el causante de las caracteristicatadate absorcion en la regién del
infrarrojo cercano, fenémeno también producido emon grado por el CO

La energia solar absorbida por la atmésfera puadandigeramente en funcion
del contenido variable de vapor de agua, poluciémemsoles de la atmdsfera. Sin

embargo, la mayor variacién de absorcién de la sfené es debida a la nubosidad.



1.1.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Bajo la denominacién “FOTOVOLTAICO” se engloban @njunto de las
tecnologias que permiten la conversion directeadad solar en electricidad, mediante
un dispositivo electronico llamado “CELULA SOLAR”.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el fisfcancés Edmund Bequerel en
1839. Sin embargo, y a pesar de lo que esta tempiecha pudiera indicar, la
tecnologia fotovoltaica es muy reciente en nudsistoria. El primer dispositivo que
puede ser propiamente llamado célula solar fuecghda de selenio con una eficiencia
del 1% fabricada en 1941. La Western Electric cemabrd, por primera vez, células
solares en el afio 1955. En esos afios, la tecnologigoltaica estaba fuertemente
ligada a la carrera espacial. El primer satélitarsoe el Vanguard |, lanzado en 1958,
y que disponia de un médulo fotovoltaico para afitaeun transmisor de 5 miliwatios.
A partir de este momento todos los ingenios esfesciacorporaron células solares en
cantidad creciente. Durante esa época, la fiaklilefa, para la NASA, un aspecto mas
importante que el coste. La energia fotovoltaiea at menos, 50 veces mas cara que
cualquier otra forma convencional de energia lo, quuralmente, mantenia a las
células solares totalmente alejadas del mercadestes.

El embargo de petrdleo iniciado por los paised@PEP en 1973 supuso una
nueva pagina en esta historia, al despertar unigtarés en el uso de las células solares
para aplicaciones terrestres. Los fondos dedicaalomvestigacion, desarrollo y
demostracion se elevaron hasta una cantidad dehatd 300 millones de ddlares al
afo. Lo que hasta entonces habia sido una tecmoksgiacial, pas6 rapidamente a
convertirse en una tecnologia fundamentalmentestieer.

Ultimamente el precio de las células se ha idagiethdo considerablemente.

Entre los principales atractivos que ofrecen lstemas fotovoltaicos, merecen
destacar los siguientes:

v" Su gran modularidad (desde unos pocos watios hasteenares MW) les
permite ser capaces de producir cantidades peqdefisctricidad en el mismo
lugar de la demanda.

v No precisan suministro de combustible alguno pampgracion.

v' Al disponer de partes maviles, son muy fiables pgeracién y mantenimiento
son muy sencillos y al alcance de personal escagaraspecializado.

v" Son absolutamente no contaminantes.



v" Su vida operativa es muy larga, probablemente murpardos 30 afios, sin que

muestren apenas degradacion.

A partir de lo que se podria llamar primera céljua se fabrico con selenio, los
avances mas grandes desde la década de los 58 kediep en fabricaciéon de células
de silicio y en la actualidad en células que combivarios semiconductores conectados
formando un tandem (células multiunion).

Para poder entender como funciona una célula seldan unas pinceladas a la

teoria basica de semiconductores.

1.1.1.1. Las células fotovoltaicas

Las células solares modernas estdn fabricadas s wmateriales con
propiedades electrénicas especificas denominadas@eductores. Las células solares

funcionan gracias a algunas de esas propiedades.

Estructura de bandas. Electrones y huecos.

Segun la teoria atémica se sabe que los electmreese encuentran orbitando
alrededor del ndcleo atdmico no pueden tener ciealgunergia sino solamente unos
valores determinados, niveles energéticos, a lessgule pone nombre: 1s, 2s, 2p, 3s,
etc.

Las propiedades quimicas de los elementos esténmieadas en buena parte
por el numero de electrones que tienen los materiah su Ultima capa o capa de
valencia y por cuantos electrones faltan para cetap. Las células utilizadas son de
silicio (Sha 1€, 2¢, 2P, 3, 3¢9), que tiene cuatro electrones en su Gltima cafea y
faltan otros cuatro para completarla.

Cuando los atomos de silicio se unen a otros caempdos electrones de las
Ultimas capas con los atomos vecinos formando eslaovalentes, muy estables y
fuertes. Estas agrupaciones de 4tomos puedensiéesacabo de forma ordenada dando
lugar a un soélido de estructura cristalina.

Pues bien, de la misma forma que los electronamesitomo no pueden tener
cualquier energia, los electrones en un cristaptam pueden tomar cualquier energia.

Sin embrago, lo que antes, en el atomo, era uro dmi@l, ahora, son agrupaciones de



niveles, muy juntos, llamadas bandas de energte M misma forma que los dltimos
niveles energéticos en un &tomo definen las pragiesiquimicas del &tomo, las uUltimas
bandas de energia definen las propiedades elezigdde un cristal. Las dos Ultimas
bandas ocupadas (total o parcialmente por electyaeeiben el nombre de banda de
conduccién (para la mas energética) y banda densialeEstan separadas por una
energia g denominadaenergia del gapgue desempefia un papel principal en esta
teoria.

En general, a una temperatura dada, algunos elestrtendran una energia
suficiente para desligarse de los &tomos. En el a@gyla teoria de los semiconductores,
a esos electrones libres se les denomina electpyropgamente y se les asocia con los
niveles energéticos de la banda de conduccidns/iitaces que han dejado vacios se
les denomina huecos. Reciben un nombre especiaju@ola teoria de los
semiconductores demuestra que se comportan cosedtisitase de particulas con carga
positiva y, desde ese punto de vista, resulta é&dk dbstraerse del formulismo de la

mecanica cuantica para realizar razonamientosrdetea fisico.

Propiedades de los semiconductores.

v' Para explicar los mecanismos de conduccién de fdaente eléctrica en un
semiconductor hay que recurrir a las particulastipas (huecos) y negativas
(electrones) definidos en el apartado anterioruftnonductor, la conduccién de
la corriente se puede explicar Unicamente en batectaones.

v. En un conductor, su resistencia aumenta con la d@mtpa, en un
semiconductor intrinseco disminuye.

v" Cuando un semiconductor se ilumina con fotonesur@nenergia mayor que la

energia del gap, su conductividad aumenta.

Tras esta breve explicacién de la teoria basicaeameiconductores y como
resumen: las células solares estdn formadas poo adods capas de semiconductores
entre las cuales se crea un campo eléctrico sofiicieomo para separar las cargas de
signo diferente y permitir la generacion de coteeruando reciben radiacion luminosa.

En las células fotovoltaicas lo mas comun es atilizomo elemento

semiconductor el silicio (monocristalino, policakho o amorfo). Este silicio sufre un



proceso tecnoldgico en el cual algunos de los &ame constituyen la red cristalina se

pueden cambiar por otros, llamados impurezas, gadegn ser de dos tipos:

-donadoras,si en su Ultima capa tienen un electrén mas quetosos que
constituyen la red.

-aceptorassi tienen un electrén menos.

Cuando en el silicio se introducen impurezas dorasdéstas pueden perder el
electréon facilmente. Afadiendo un nuimero de impseadecuado (mayor que la
concentracion intrinseca del conductor) es posiilaseguir que el nimero de
electrones en el semiconductor venga determinadelpaimero de impurezas y no por
la concentracion. Se dice que el semiconductexgfsecoy, en este caso, digo n.

De forma andloga, cuando en el semiconductor s®dunten impurezas
aceptoras, estas capturan un electron facilmergedoorigina la aparicion de un hueco
en la red. De nuevo, introduciendo en el semicomdugn nimero de impurezas
adecuado (mayor que la concentracion intrinsecadlgogonseguirse que el nimero de
huecos venga determinado por el niumero de impur&asemiconductor tiene, de
nuevo, caracteextrinsecqero en esta ocasion se dice que fpdep.

La unién de dos capas (union pn), con los contaetéstricos adecuados,

constituye una célula fotovoltaica.
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Figura 1.2. Mddulos fotovoltaicos.

a) Célula silicio monocristalino b) Célula siligiolicristalino c) Célula silicio amorfo
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1.1.1.2. Los modulos fotovoltaicos

Una célula solar aislada proporciona una poteneiuagida, con el fin de
conseguir potencias Utiles para aparatos de medémgia, hace falta unir un cierto
numero de células en serie, con lo cual se aunferiemsion de la corriente. Estas
uniones de células fotovoltaicas constituyen lacglafotovoltaica (unidad
fundamental de las instalaciones fotovoltaicasfaEplacas suelen contener un

numero de células de entre 20 y 40.

Posteriormente, estas placas se conectan entresefie i/o en paralelo con el

fin de obtener el voltaje deseado (12, 24V,...).

Los elementos basicos que integran una instalacitam son los siguientes:

= Vidrio
‘ Células
= Kapton

Aluminio

.

Figura 1.3. Esquema de un mdédulo fotovoltaico.

Los diferentes elementos que constituyen el méthitovoltaico se describirdn

en el capitulo siguiente.



1.1.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE CONCENTRACION

La concentracion fotovoltaica consiste en sustifas células solares, el
elemento con diferencia mas caro de los sistentasditaicos, por sistemas Opticos
(llamados “concentradores”) que dirijan la luz soleélulas mas pequefias, con la
condicion de que éstas conviertan eficientementmdsior densidad de energia que
reciben, y los elementos 6pticos afiadidos seativefeente mas baratos que el area de
silicio sustituida. Por tanto, mientras que ensistemas fotovoltaicos convencionales la
coleccion de la energia solar y la conversion de é&s electricidad eran dos funciones
desempefiadas por la célula solar, la concentraldéacopla ambas funciones, siendo

la coleccion realizada por el concentrador y laveosion por la célula.

1.1.2.1. Concentracién con seguimiento

Para conseguir concentraciones mayores que laszaloles con concentradores
estaticos (méaximos ~ 4X) los disefios tienen quaidisir su aceptancia angular, por lo
que es necesario seguir al sol en su movimienteeafgrespecto a la Tierra. Se puede
optar por diferentes técnicas de seguimiento sejumivel de concentracién que se

quiera alcanzar.

v' Seguimiento estacionalque consiste en el cambio manual de la posicén d
concentrador unas pocas veces al afio para conseguntamiento.

v' Seguimiento en un ejeen el que el concentrador gira respecto a un eje
manteniendo al sol dentro de un campo angular diénvidel concentrador
durante todo el afio. El eje de giro suele situarsdéas direcciones norte-sur,
este-oeste, vertical o polar (direccion norte-sr elevacion igual a la latitud).
Estos son sistemas que suelen trabajar en el raegaoncentraciones
intermedias (40x a 100x).

v' Seguimiento ideal o en dos ejesnediante el cual se mantiene el concentrador
apuntado al sol en todo momento. En la practica,e® sistemas que alcanzan

los niveles mas altos de concentracion.
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SEGUIMIENTO EN UN EJE

Figura 1.4. Sistema de 2-MW emplazado en Sacra@eldornia (fuente: DOE/NREL,
Warren Gretz)

Figura 1.5. Planta solar EUCLIDES (concentradoii@gdeco parabdlicos).
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SEGUIMIENTO EN DOS EJES

Figura 1.6. Planta fotovoltaica (concentrador dtuigdb por lentes de Fresnel lineales
arqueadas- Entech-). Fuente NASA.

Figura 1.7. Concentrador disco parabdlico con utontirling en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA).



1.1.3. SISTEMAS HIBRIDOS TERMICO-FOTOVOLTAICOS (PVT)

Los sistemas hibridos se basan en el mismo prongipe los sistemas de energia
solar térmica, en los cuales se hace circular potexior de un conducto un fluido que
se calienta por la energia que recibe del Sol. Bdie se sitia por detrds de una
superficie de absorcién de los rayos solares. Esikiemas hibridos lo que se hace es
situar las células fotovoltaicas sobre una sugerfigjo la cual circula el fluido, en este
caso se sustituiria la superficie de absorcioroslsistemas de captacion térmica por las
células fotovoltaicas.

De este modo se obtiene energia eléctrica a trdeélms células y energia
térmica a través del fluido. Este fluido ademas mlenuna doble funcion: aumenta su
temperatura obteniéndose de esta forma energiaificaloy a su vez sirve para
refrigerar el sistema como un disipador. (Las edélulotovoltaicas a temperaturas
elevadas disminuyen su rendimiento).

Los sistemas hibridos, al igual que los térmicoksy fotovoltaicos, pueden

recibir la radiacién normal o concentrada.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. DESCRIPCION DE DIFERENTES PROGRAMAS

Programa del DOE

En 1978, el departamento de energia de los Estadiokos de América (U.S.
Departament Of Energy, DOE) inicio un plan pareeid#s, manufacturar y evaluar
diferentes tipos de sistemas de concentracionntetmplicaciones experimentales de
concentracion fotovoltaica fueron seleccionadgmesentando una amplia variedad en
tamafio, tipo de aplicacion y soluciones técnicagabte los afios 80, los sistemas de
concentracion no conocieron las mejoras necesg@daa obtener los costes y las
eficiencias necesarias para hacerse un hueco emerglado. La eficiencia méaxima
obtenida por todos los experimentos de la époedbasintre 10 y 11%. Pero el aumento
de la eficiencia de las células de concentraci@l4Po en 1976 a 28% en 1986 para
una célula de la Universidad de Standford a 148s3@lyudo6 a que se mantuvieran los

esfuerzos destinados al desarrollo de moédulos meeatracion.



Al inicio de los afios 90, el DOE creo el programdCP (Photo Voltaic
Concentrator Initiative), incluyendo a cuatro fehrites de células y cuatro fabricantes
de mddulos de concentracion. Pero en 1993, a pedaaber conseguido eficiencias de
colectores entre 19 y 25% en sistemas de lentesreduccion de fondos del DOE
acab6 con este programa. Sé6lo algunas empresas EOIM&ECH continuaron sus
esfuerzos en el campo de las tecnologias de civacem.

En la actualidad con el resurgimiento de la enesglar de nuevo el DOE esta
encabezando la investigacion cientifica en sistem@lares, principalmente para
conseguir que la tecnologia utilizada sea competén costes, destinando para ello en

el 2007 méas de 167 millones de dolares.

Programas europeos

Al final de los afios 70, varios experimentos Seslfea cabo en Europa:

- Panel Ramon Areces; Instituto de Energia Solaryéssidad Politécnica de
Madrid
- Sophocle; LAAS, Toulouse, Francia

- PCA; Ansaldo, Genova, Italia

Todos utilizan paneles con la tecnologia de LedéeBresnel. Ansaldo también
experimenta un concentrador de reflector parahoélico

En los afios ochenta, destaca en Europa la colaborde la Universidad
Politécnica de Madrid con la empresa espafiola déupcion de paneles fotovoltaicos
ISOFOTON S.A. en el ambito de los concentradorédtiess, que no llego a salir al
mercado porque la baja concentracién obtenidad@di@ de 2X) y su correspondiente
reduccion de las células fotovoltaicas a emplegyermitieron compensar los costes del
sistema.

Durante los afios noventa, el proyecto EUCLIDES (pgdan Concentration
Light Intensity Development of Energy Sources) emalentro del programa JOULE
de la Unién Europea. Como resultado, un concentrddsado en un reflector
parabdlico fue desarrollado e instalado en Madrid 1895, rozando los 14% de
eficiencia. Mas tarde, también financiado por laiddnEuropea, una planta de
demostracién de 480 kW fue construida en Tendtépéfia) en 1998.



Por su parte, el Fraunhofer-Institut for Solare rgpessystem (FISE) desarroll6
un concentrador en dos etapas (reflector parabéliC®C), con seguimiento en un eje
y células de GaAs que logré una concentracion Ges8les.

Un proyecto llamado IDEOCONTE financiado por la &miEuropea (V
programa marco, 2002-2006) tuvo como objetivo ifieat la configuracion mas
apropiada para los sistemas de concentracion fittina, basados en células de silicio
y para la aplicacién en plantas de produccion dereafites regiones. El rango de
concentracion estudiado es de 2 hasta 200X expetangente. La primera parte de
estos estudios ha permitido mejorar el disefio dectimcentradores y el andlisis de
costes para varias estructuras de seguimientdj&livo fue determinar el coste real y
los mejores sistemas para aplicaciones del rang@Of@ehasta 2000 kWp. Como
principal sistema de concentracién involucrado lgor@yecto se menciona al Euclides,

desarrollado por la Universidad Politécnica de Madr

Otros programas de investigacion

Australia es uno de los paises més involucradosl eélesarrollo de la energia
solar concentrada. La Australian Nacional UnivgrsfANU) ha desarrollado y
fabricado varios concentradores, algunos de lotesusstan funcionando en plantas
piloto. En relacion al tema de la tesis, se merecelmproyecto CHAPS (Combined Heat
And Power Solar), en el que se financi6 la constéucde 40kW térmico/fotovoltaicos
del sistema CHAPS (se describira posteriormentalesia azotea de un edificio.

Japon ha trabajado histéricamente més en el sdetda baja concentracion,
pero Ultimamente, atraido por las grandes expeattevantadas por los sistemas de
alta concentracion, esta trabajando en el desamellsistemas de alta concentracion y
de células de Multi-Junction para esas aplicaciones

Israel también es de los paises histéricamentduorarios en el desarrollo de
esta tecnologia, particularmente a través de lardusidad Ben Gurion. El profesor
Jeffrey Gordon es quien encabeza el DepartamentcEnbBrgia Solar y Fisica
Medioambiental, especializado con reconocimientaivel mundial en 6ptica para
sistemas solares de concentracion, caracterizdei@élulas multiunién, nanomateriales

(fullerenos), 6ptica biomédica y biotecnologia.



Se pueden citar también los esfuerzos recientdiza#es por paises con
mercados energéticos en fases de crecimiento npigorg con grandes problemas de
suministro energético para las zonas aisladas, & y la India.

Después de esta breve descripcién de la historiesdeoncentradores, se puede
concluir que la tecnologia aun no estd madura.ricagpa prueba de ello es que adn no
se ha hecho un hueco en el mercado. Otra indicip significativo es que, tanto en
Estados Unidos como en la Uni6on Europea, los ptogeen marcha se dedican
basicamente a estudiar los diferentes tipos deecradores para seleccionar los de
mayor proyeccién: Existe una variedad de tecnofogfay grande y se necesitan

muchos experimentos para evaluar las mejores solesi

1.2.2. ANTECEDENTES DE SISTEMAS HIBRIDOS DE CONCENTRACION

Los estudios mas relevantes que se han realizadmdie los colectores PVT
con concentracion son los siguientes:
Garg analiza la utilizacién de reflectores plandis seguimiento con ratios de
concentracion de 2x para PVT refrigerados por @aget al, 1999) y un sistema de
termosifon (Garget al, 1994). Sharan y Kandpal (1992) caracterizan Uectar PVT
con seguimiento solar en un eje, con un refleatesitel de una concentracion de 5x.

Més recientemente se ha estudiado el uso de coadergs parabdlicos
compuestos (CPCs) para sistemas PVT (Brogren ys&ai| 2002; Brogren, 2001;
Brogrenet al, 2000; Garg y Adhikari, 1999). Garg analiza uncamirador CPC de 3x
con aire como fluido de trabajo, concluyendo queaicentrador puede mejorar su
disefio si se requieren temperaturas mas elevadé&uétia, Brogren esta explorando la
utilizacion de CPCs para aplicaciones en sisterwasdrie requieren agua como fluido
de trabajo. En particular, Brogren esta estudidasipropiedades Opticas de los CPCs y
el impacto en el disefio de las células fotovoltaida los efectos de iluminacién no
uniforme, alta temperatura y alta intensidad lug@ni

Con ratios méas elevados de concentracién (mediaeotracion) ENTECH
probd dos sistemas que utilizaban lentes Fresnebliés. El primer ensayo, con un
concentrador de 25x fue en el hotel Hyatt en Ddllasrt Worth Internacional Airport.
Este sistema producia 24kW eléctricos y 120 kW itdrsn (este sistema estuvo en

funcionamiento de 1982-1992). El segundo sistema qgtiliz6 fue en Sandia-



Albuquerque, con una concentracion de 40x, y coosurendimientos de 22kW
eléctricos y 70kW térmicos.

Actualmente en la Universidad Nacional de AustréhdlU) estan trabajando
con sistemas PVT, a los que denominan CHAPS (Cardiditeat And Powered Solar).
Estos sistemas utilizan un concentrador parabdtion,un ratio de concentracion que
oscila entro los 20 — 40x. (Coventry y Lovegrov@)2, Coventry, 2005).

En la Universidad de Lleida se han construido ydiah colectores PVT con
concentradores Fresnel de espejos, que consiguererdoaciones de entre 5y 20X
(Chemisanat al, 2006; Roselkt al, 2005).

Aumentar concentracion a unos niveles mayores #tr@oblema de que las
células estan sometidas a un flujo de calor muyadle. Para evitar en cierta medida
este efecto, se utilizan unos filtros que sélo [itermel paso de la radiacién directa con
el rango del espectro que utilizan las célulasvigtaicas. El resto de la radiacién es
desviada directamente a un absorbedor térmico.rétedo se conoce conspectral
beam splittingy esta descrito perfectamente por Imenes y NAl¥?2).

Hamdy et al. (1988) realizaron una simulacion en TRNSYS compdo un
colector PVT con una concentracién de 50x con otlector sélo fotovoltaico con
tecnologicbeam splittinga 50 y 22x. Un consorcio japonés (Yaigl, 1997) propuso
un sistema similar usando un espejo parabdlicatbede El spectral beam splittinge
propuso también para dos concentradores en Awastifadi Multi Tower Solar Array
(Mills et al, 2002) y elSS2(Lasich, 2001).

En la actualidad, tanto los colectores de baja, ocole media y alta
concentracion tienen unas caracteristicas que poarsafio, peso, etc. practicamente
limitan su uso a sistemas industriales que dispordgagrandes azoteas o superficies; o
en el caso de los sistemas domésticos (baja coac&mt), a casas, edificios que al
igual que en el caso anterior dispongan de supsfimportantes.

En el caso de las viviendas, y teniendo en cuehfaecio actual del suelo,
ocupar un espacio grande con el sistema PVT supom®der destinar ese espacio a
otro uso. Ademas a la concentracién a la que bajiran estos sistemas domésticos (2-
5x) se requiere de un nimero elevado delencolector, para obtener unos minimos de
energia del colector.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y laidadesctual de la utilizacion
de energias renovables para evitar el agotamientosdrecursos, la degradacion de la

capa de ozono, el calentamiento global...es necese& colectores domésticos que



trabajen a una concentracion mayor (10-30x) y acwpeespaciéo menor. De esta forma
se rentabiliza mucho mas ef rocupado por el sistema PVT, ademas de afiadir una
manejabilidad, posibilidad de acoplado de variosduds segun las necesidades,

compacidad, etc. (trabajo en el cual se enfocasia)t

1.3. MOTIVACION

Utilizacién de sistemas de concentracion en Espaf@dtaluiia

Los sistemas fotovoltaicos con concentracion atilizélo la parte directa de la
radiacion solar. La figura 17 presenta el mapaadécion directa de Espafia obtenido
mediante satélite y editado por el CIEMAT (extraidi® la presentaciéon: Centrales
Solares Termoeléctricas. Proyectos en Ejecucidaspana, mayo de 2005 Universidad
Politécnica de Comillas, de Manuel Romero —Diredler la Division de Energias
Renovables, CIEMAT-) para la a partir de un estudalizado mediante Satélite. Se
observan dos zonas en rojo:

-La zona de Almeria, cuyo potencial era conocidpg favorecio la creacion al
inicio de la década de los 80 de la PlataformarStdaAlmeria por parte del Ministerio
de Educacién y Ciencia para demostrar la viabilidéchica de la energia solar
concentrada como fuente de energia eléctrica.

-La zona de Lleida y la parte oriental de la proiande Huesca. Este dato abre
la posibilidad de impulsar la Universidad de Lleidamo el segundo centro de

investigacion de las diferentes tecnologias deeamtngcion solar a nivel estatal.
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Figura 1.8. Mapa de radiacion solar directa en &zspa

Perspectivas de la energia solar por concentracion

La eficiencia cuantica de la conversion fotovoliai@umenta con la
concentracion, lo que hace aumentar la eficiemstantanea del sistema. Pudiéndose
reducir el nimero de células del sistema (del omignfactor de concentracion), se
pueden emplear células mas caras sin repercugciapiemente en el coste global. Se
estan desarrollando tecnologias de células multcaypn eficiencias en laboratorio
superiores al 40%. El ultimo record del 42,8 % asaben la utilizacién de silicio
cristalino junto con otros semiconductorémiyersity of Delaware consortium, 2007
La previsién es que esta eficiencia siga increnmelutse progresivamente.

Es un dato altamente significativo y positivo qu&lémo record de eficiencia
obtenido por el consorcio de la Universidad de Dafe, dentro del programa DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency), se lanseguido con una
concentracion de 20X. Este rango de concentracité @entro del previsto para el
sistema que se propone, por lo que esta lineawdstigacion, que pretende alcanzar

rendimientos de células del 50%, es un aspectorcaina para la tesis.
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Figura 1.9 Evolucion de la eficiencia de las células fotovicha.

La tecnologia mas prometedora de estas célulasel@ameneracién es la de las
multicapas. Para poder aprovechar un intervalogreétsde del espectro solar, se apilan
varias células unas encima de otras. Cada undadeadlsorbe un intervalo del espectro
solar segun el material semiconductor que la compdig. 1.10). Eligiendo
convenientemente los materiales de cada una de mdlea aprovechar al maximo el

intervalo de longitud de ondas, se obtienen céligasficiencias muy altas.
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Figura 1.10. Corte de una célula multicapas y bswdd@aabsorcion de los diferentes materiales
gue componen una célula multicapas.



Los concentradores se pueden fabricar con materiaenstructivos
convencionales, disponibles en gran cantidad emeztado y con costes razonables
(acero, espejos). Esto favorece su desarrollo esseatido que puede aumentar
rapidamente su capacidad de produccion a varioema®es de MWh/afio usando las
infraestructuras industriales ya existentes.

La superficie total de células fotovoltaicas (mialemas caro) queda dividido
por la concentracién geométrica que puede ir da 2R0X para las células de silicio y
de 500X a 1500X para células fabricadas con otratemales semiconductores. Se
reemplaza asi un gran nimero de células (costeiamdo de 500 Euros/npor unas
pocas asociadas a un sistema de concentracion estopgeneralmente por espejos
(~15 Euros/m) o lentes de Fresnel (~83 Euro§m

El almacenamiento de la energia producida (térsnigléctrica) puede realizarse
también a través de un sistema de produccion dédedo. La capacidad de almacenar
la energia solar producida es un aspecto fundameata el desarrollo de ésta
tecnologia, ya que las energias renovables estdosetacadas por su alto coste, pero

también por la problemética de su limitada dispitidénd.

Ademas, se esta produciendo un desplazamientooral@dos dias de mayor
consumo energético del invierno hacia los dias ecafigosos del verano en todos los
paises desarrollados debido al gran consumo deapjasatos de climatizacion. En
California, este fendmeno ya esta claramente estiglol y ha provocado unos cortes en
el suministro eléctrico de una gran magnitud. Estdidad favorece de manera muy
importante el desarrollo de la energia solar deeomacion. En efecto, esta tecnologia
se diferencia de la de los colectores planos pheeho de que utiliza solo la radiacion
solar directa, la cual es mas importante es engeasiestivales.

Se enumeran y resumen a continuacion las ventajda doncentracion solar

respecto a los sistemas de placa plana:

Eficiencia superior
Los concentradores son la Unica opcién para comsegiciencias de sistemas

superiores al 20%. Esto reduce la ocupacion déb susus costes asociados



Menor problemética de disponibilidad de materiales
Los concentradores utilizan materiales de constincestandares para la mayoria de

Sus requisitos.

Menor uso de productos toxicos
Muchos conceptos de células de capa delgada notiiastantes productos toxicos como

cadmio, etc. A menor superficie de células, metibzacion de productos nocivos.

Facilidad de reciclaje

La tendencia en la fabricacién moderna de produsmtosiasa es hacer un producto tan
reciclable como sea posible. Los concentradorem extmpuestos principalmente de
materiales facilmente reciclables como acero, aliony plastico. Reciclar paneles

planos resulta mucho mas dificil.

Alto porcentaje de produccién local
Aparte de las células, el resto del sistema de esdracion puede ser fabricado en

cualquier parte del mundo, cerca del punto finals

Tratados los aspectos motivadores de los sistefhadds con concentracion, a

continuacioén se describen sus principales limitaeso

1.4.LIMITACIONES DE LA ENERGIA SOLAR POR CONCENTRACION

Las células fotovoltaicas de los sistemas con atrmeon solo transforman una
parte (que depende de su eficiencia instantanedgsdaltas densidades de flujo que
inciden en las células. La mayor parte de la eaenmgiidente no transformada en
electricidad es absorbida por las células en fodmaalor, produciendo un elevado
aumento de temperatura. La eficiencia de cualgeédula fotovoltaica decrece (en
mayor o menor proporcion segun el tipo de céluta) el aumento de su temperatura
(fig. 1.11).
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Figura 1.11Eficiencia de las células fotovoltaicas en funaitenla temperatura segun varios
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Figura 1.12. (a)Dependencia de la curva |-V camrdaiancia (T=25°C) y (b)la temperatura
(AM1,5, 1kW/nf).

Este hecho de la alta temperatura que alcanzanélatas fotovoltaicas nos

introduce al siguiente apartado, que son los sasate disipacion.



1.5. SISTEMA DE ENFRIAMINETO DE LOS GENERADORES
SOLARES FOTOVOLTAICOS

1.5.1 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

El estudio de la gestion térmica de los generadsodgres fotovoltaicos de
concentracion se puede realizar desde dos puntestdemuy diferentes, pero no por

ello antagoénicos:

1- Una de las motivaciones mas importantes pataiestios colectores hibridos
térmico-fotovoltaicos es el hecho de que, incluso células fotovoltaicas de silicio de
alta calidad con eficiencias quénticas cercanasidelal, la mayor parte de la energia
del sol se convertird siempre en calor.

La ganancia en el balance energético global didrses solar hibrido respecto a
un colector solar térmico o fotovoltaico clasicgeedera en gran parte de un aspecto:
la capacidad del sistema de disipacion para tramshfluido refrigerante la energia no
transformada en electricidad. Asi se mejora laiefida global del sistema al
aprovechar una mayor cantidad de energia térmica.

El concentrador solar térmico fotovoltaico de Sofystems Pty. Ltd. en
funcionamiento en Australia alcanza una eficiegtidal (eléctrica + térmica) de 70%.

2- Para lograr una mayor competitividad en el nawcdos generadores
fotovoltaicos necesitan mejorar su produccién dergia eléctrica. Para ello, los
sistemas con concentracion utilizan células foteweds mas caras, pero en menor
cantidad y con eficiencias mayores.

Una tecnologia que permita controlar al maximoushento de la temperatura
de las células es claramente un aspecto clave idefial de los concentradores
fotovoltaicos.

En un sistema de aprovechamiento térmico, sus tesistcas dependen del
salto térmico que se produce entre la entradaglida del fluido térmico. Si las células
fotovoltaicas estdn conectadas en serie, hay quer &n cuenta que la produccion
global se veria limitada por la célula con menadcierficia instantanea (la que esté
sometida a una mayor temperatura, si no se das efertos como por ejemplo el

sombreo).



1.5.2 ESTADO DEL ARTE

Sala (1989), aunque no haya enfocado Unicamentdrafajo hacia los
generadores fotovoltaicos de concentracion, pldoteafectos de la temperatura sobre
los diferentes pardmetros de las células fotowatay describe los esquemas basicos de
los sistemas de enfriamiento pasivos y activos.

Florschuetz (1975) presentd un trabajo tedricol gue establecioé una ecuacion
que, para un sistema de enfriamiento dado, endzmnaianivel de iluminacion ideal para
la generacion de la méaxima potencia. Pero los puotinciden con temperaturas de
células muy altas que provocarian la destrucciémismas. En su trabajo demostro
gue la importancia de la resistencia térmica d#gésia de enfriamiento aumenta con el
nivel de concentracién. Esto es debido a que kxatitia de temperaturAT) a través

de una frontera entre materiales se obtiene a:parti

Entonces, para mantener una diferencia de temparatinstante mientras se
aumenta el flujo térmico (o, lo que viene a dezimismo, mientras se aumenta el nivel
de concentracion), se tiene que reducir la resigtéarmica del sistema de disipacioén.

Existen dos categorias de técnicas de enfriamidataélulas, la pasiva y la
activa. Las aplicaciones de cada una dependen idel de concentracion y de la
configuracion de las células.

Royneet al. (2005) describen las diferentes exigencias queréelcumplir un
sistema de enfriamiento de un receptor fotovoltaieo concentracion: control de
temperatura de las células, uniformidad de temperst fiabilidad y simplicidad,
aprovechamiento de la energia térmica y potencizdweo.

Las diferentes tecnologias de enfriamiento varfafuacién de si se trata de un
sistema de concentracion con células aisladasifsst de lentes de Fresnel puntuales),
sistemas lineales o sistemas de concentracion dricesade células (receptores
fotovoltaicos de matriz densa).

El sistema de concentracion utilizado es linealf [ que se describe a

continuacion esta tipologia de tecnologias de amignto.



1.5.2.1 Tecnologias de enfriamiento para receptores lineales
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Figura 1.13. Sistemas de concentracion en geontieetl: (a) Refractivo (Roynet al.2005) y
(b) Reflexivo.

Estos sistemas alcanzan niveles de concentraciémtde 5 y 40 soles. Pueden

ser de tipo refractivo (figura 1.13a) o reflexiviggra 1.13b).

Enfriamiento pasivo
El concentrador parabdlico EUCLIDES (de 30 solefgbricado y en

funcionamiento en Espafia, transmite la energiai¢arabsorbida por las células al
ambiente mediante un disipador de aletas fabrieadaluminio ligero. Para lograr un
enfriamiento 6ptimo de las células, la tecnologtdizada en la fabricacion del
disipador tuvo que ser bastante costosa: Constituyel5,7 % del coste total del
proyecto mientras que los médulos fotovoltaicossydspejos sélo supusieron n un 11,9
% y 10,8 % respectivamente.

Edenburn (1980) advirtioé que, debido a las mas attmperaturas de las células
fotovoltaicas, que implican un camino mas largaapgue el calor sea conducido a las
aletas de refrigeracion del disipador, el enfriantuepasivo de un disefio lineal es
mucho mas caro que para la configuracién de undecagislada.

También se han estudiado sistemas de enfriami@siogen esta configuracion
mediante tubos de vacio (Feldmahal, 1981; Launayet al, 2004; Akbarzadeh y
Wadowski, 1996). Los resultados obtenidos son ctwsepero no se han realizado

estudios de impacto sobre el precio total del miate
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Enfriamiento activo

Florschuetz (1975) observé en el caso del enfriatmiactivo por aire, la baja
capacidad térmica del aire provocaba un aumentsiderable de la temperatura a lo
largo de la fila de células. La potencia de bombesultaba ademéas considerable
respecto a la efectividad del enfriamiento. El ianfilento por agua permite ademas
trabajar a niveles de concentracion mas altos.

Edenburn (1980) demostré que, para la configuratifeal, el enfriamiento
activo resultaba mas rentable que el pasivo. Elendrde trabajos realizados es también
mucho mas importante. La mayoria de ellos utilizdros o canales de aluminio, acero
galvanizado o de cobre, colocados al dorso ddalalé células, por los cuales fluye en
liquido refrigerante. Las resistencias térmicasedt tipologia de sistemas son del
orden de 10 K.m?%W, (con circulacién del fluido térmico en régim&minar). Es
importante evaluar estas resistencias con las ctgp®e potencias de bombeo
necesarias. Se ha demostrado que existe una r@gfidma de operacion en cuanto a la
potencia de bombeo, porque el ritmo de aumenta deslistencia térmica baja cuando
el flujo masico crece.

El sistemaCHAPSde laAustralian National Universityfigura 13 a)) es uno de
los sistemas de concentracion lineal con enfriatieacttivo mas avanzado en su
proceso de desarrollo (Coventry, 2005). Trabaja7as@es y tiene una eficiencia
eléctrica y térmica de 11 % y 57 % respectivameXtese ha estudiado el efecto del
aumento de la temperatura a lo largo de cada éllacahcentrador que puede llegar a

medir mas de 20 metros. Este aspecto puede temeinflnencia notable sobre la

eficiencia total de los concentradores lineales.

Figura 1.14. Sistemas de concentracion linealasei®a CHAPS (izquierda); Sistema BIFRES
11X



El grupo de investigacién en energia solar de lavéysidad de Lleida ha
desarrollado el sistema BiFres11X (figura 1.14) g@tloet al, 2005), un generador
hibrido térmico-fotovoltaico que alcanza los 1llesotle concentracién mediante un
reflector tipo Fresnel. Las eficiencias eléctrigasérmicas son de 11,9 % y 56 %

respectivamente, del orden del sistema CHAPS, g@r@oncentraciones menores

1.6. OBJETIVOS

El objetivo motivo del trabajo es disefiar y cardazse un sistema solar hibrido

de concentracidn cuya finalidad sea su integraaiqnitectonica en edificios.

El disefio presenta una gran versatilidad en lajpaeacion en edificios:

Se puede utilizar en tejados; cumpliendo funciateesubierta que permite el paso de la
luz solar al edificio o emplazado sobre el cerramaiele bloques de hormigon, ladrillos,
etc. Ademas permite que su funcionamiento seafaettisio tanto en tejados planos
como con pendiente.

En las fachadas se puede integrar de diversas $orroastituyendo un muro
cortina, formando parte de las barandas de laaz&sr haciendo la funcion de una
fachada ventilada, etc.

Ademas de que el sistema sea integrable, uniabpdicional es que al tratarse
de un sistema hibrido posibilite tanto el abastegito de energia térmica como de
electricidad en un alto porcentaje. Atendiendo @ daectivas gubernamentales de
inclusion de sistemas térmicos en edificios, et@allernativa que se ofrece se pretende

proporcione una opcién ventajosa e interesante.

1.6.1. DESCRIPCION DE CONTENIDOS

La tesis se estructura de la siguiente manerarddepte capitulo expone las
caracteristicas de los sistemas solares de coacemtre hibridos.
A continuacion, se detalla en el capitulo 2 el iaisatlel sistema 6ptico que incorpora el
prototipo. El tercer capitulo incluye la descripcifel procedimiento experimental para
la caracterizacion de sistemas refractivos comgtitupor lentes de Fresnel. Este estudio
se ha realizado conjuntamente con el Centro Nacada Investigacion Cientifica

(Centre National de la Recherche Scientifique, CNRS)



En el capitulo 4 se describe el montaje desarwlfzata el estudio experimental del

sistema de disipacion.

Como el disefio de disipador utilizado no tiene @dentes directos, una

caracterizacion de sus prestaciones es necesar@aelo se ha desarrollado un modelo
numeérico que se detalla en el capitulo 5 y que aelar en base a los resultados
obtenidos en el disefio experimental.

Para caracterizar el colector en su conjunto dzaean analisis térmico del mismo por

el método de resistencias térmicas, con el objekvoonocer la curva caracteristica del
colector (capitulo 6).

En el capitulo 7 se elabora un analisis energéilobal del sistema, mediante su

simulacion en el software TRNSYS.

Finalmente se termina con el capitulo nimero 8 dleclasiones, que recoge los

principales resultados de la tesis y orienta |ldsrfis trabajos relacionados con el

sistema propuesto.



Capitulo 2

Analisis optico del sistema

Como se ha pincelado en la introduccién el sistgma se describe es un
dispositivo con capacidad de aprovechamiento térmyiceléctrico simultaneo, que
trabaja en condiciones de concentracion linealratias de alrededor de 10X.

A continuacion se disefian y analizan una seriegsitivos 6pticos, siendo el
objetivo final obtener un sistema que, funcionamuo condiciones de seguimiento
estacional, cumpla una serie de requerimientosnglicionantes que mas adelante se
especificaran y desarrollaran.

El capitulo se divide en dos puntos principales:

A. El concentrador primario.

B. El concentrador secundario.

Previamente se realiza una introduccion a la ogjmamétrica (formadora de
imagen) y a la dptica no formadora de imagen. yremddo una breve descripcion de los

elementos épticos que se utilizaran.

2.1. INTRODUCCION
2.1.1. OPTICA GEOMETRICA (FORMADORA DE IMAGEN)

Es la que estudia los cambios de direccion de &gsr luminosos al
interaccionar con la materia.

En Optica geométrica se definen los siguientesufaats fundamentales

» La luz se propaga en forma de rayos emitidos pentés luminosas y pueden
ser observados cuando alcanzan un detector optico.



» Un medio Optico se caracteriza por una cantidad, ffainado indice de
refraccion, que es el cociente entre la velocidadadluz en el vacio, c, y la

velocidad de la luz en el medio, v.

n=< 2.1)

» La definicion del indice de refraccion indica gpera el vacio, n = 1. Por otra
parte, a partir de la ecuacién anterior, se pubtiner el tiempo (t) que tarda la

luz en recorrer una distancia s, ya que

t= E = ls S t= op (22)
vV ¢ c
donde se define el camino éptico como
L, =ns e.3)

op

» En un medio heterogéneo, el indice de refraccidmnasfuncion de la posicion
determinada por el vectar=r(x,Yy, z), de forma que n = n(r). En estos casos,
para calcular el camino 6ptico a lo largo de uagectoria luminosa entre dos
puntos A y B, se debe descomponer la trayectorigpejuefios elementos

infinitesimales, ds, de forma que

L,, = | n(r)ds (2.4)

> —w

Es decir, el tiempo que tarda la luz en recorréralgectoria desde el punto A

hasta el punto B es proporcional al camino Optivalg

L
t=—2 @.5)



2.1.1.1. Principio de Fermat

Antes de que Maxwell desarrollara su teoria eletdignética, la propagacion de
la luz y otras ondas fue descrita empiricamentedperprincipios desarrollados por C.
Huygens (1629-1695) y P. Fermat (1601-1665). Dighrirscipios constituyen la base
de la Optica Geométrica.

Hay que tener en cuenta que con la Optica Georaé&embtienen los mismos
resultados que con la Optica Electromagnética,miemy cuando la longitud de onda de
la luz sea mucho menor que los objetos con losrgaeacciona. La Optica Geométrica
se ocupa solamente de cuestiones relacionadas quopagacion de la luz, de forma
gue su objetivo es determinar las trayectoriamdmérgia radiante a través de distintos
medios. Esta teoria se basa en los conceptos de luayinoso, utilizado para
caracterizar la luz; y de indice de refraccion, qaeacteriza los medios materiales por
los que se propaga la luz.

Principio de Huygens

Cada punto de un frente de ondas primario sirveocfmmo de ondas esféricas
secundarias que avanzan con una velocidad y fresugyual a las de la onda primaria.
El frente de ondas primario al cabo de un tiempdaesnvolvente de estas ondas
elementales.

Definiéndose el frente de ondasmo el lugar geométrico de los puntos cuya
diferencia de fase es constante.

Principio de Fermat

El camino 6ptico a lo largo de una trayectoria malluz es estacionario, es
decir, es un extremal.

Un extremal puede ser un minimo, un maximo o untgule inflexion. Sin
embargo, normalmente suele ser un minimo, en cayo Ibs rayos de luz se propagan
a lo largo de trayectorias de tiempo minimo. Dideotra forma: la trayectoria seguida
por la luz para pasar de un punto a otro es agpatkla cual el tiempo de recorrido es

minimo.

2.1.1.2. Propagacion de la luz en un medio homogéneo

En un medio homogéneo, el indice de refraccibnaréavde un punto a otro, y
por lo tanto la velocidad de la luz sera constaBte este caso, el camino de tiempo

minimo que exige el principio de Fermat es tamleilécamino de minima distancia, ya



que L = ns. Esto implica que las trayectorias dauzaen medios homogéneos seran

siempre rectilineas, ademas también son reversibles

2.1.1.3. Leyes de la refraccion y de la reflexion

Cuando un haz de luz incide sobre una superficigdide separacion entre dos
medios (por ejemplo aire-vidrio), parte de la efeeigminosa se refleja y parte entra en
el segundo medio, segin se muestra en la figuraaibio de direccion del rayo

transmitido se llameefraccion (ley de snelly el rayo reflejado se llamaflexion.

3..

Figura 2.1. Ley Snell (izquierda) y ley de reflexi@erecha).

2.1.1.4. Optica paraxial

Muchas de las situaciones que se estudian en i@aOpeométrica presentan
como particularidad que los angulos con los cusdesabaja son pequefios. Cuando se
trabaja en estas condiciones se habla de Optipairder grado o bien Optica Paraxial.

En estos casos, la aproximacion del seno o la agiel angulo por su arco es valida:
sin(¢) =¢ tang)=¢ 2.6

En estas condiciones, la ley de la refracciorssgl®ens =n'a .

2.1.1.5. Lentes delgadas

Si el grosor de la lente es pequefio frente a ldi@sade curvatura, se verifica

que:



1 1 1

== S 2.0)
f R R

donde f' es la distancia focal, n el indice deaedién del material y fR; los radios de

curvatura.

2.1.1.6. Ley de los senos

Se describe a continuacion el desarrollo (Rabl,61%e estd basado en la
segunda ley termodinamica aplicada al intercanduiiativo entre un receptor y el Sol.
A pesar de que el Sol no es un cuerpo negro sédesasomo tal, con una temperatura
Ts Se aproxima el Sol como una fuente esférica @egéa radiante. Del principio de
conservacion de la energia se infiere que el #umergético varia con el inverso de la
distancia desde el centro del Sol. Mas concretanlenenergia decrece, para esferas
cada vez mayores, inversamente proporcional caneal De tal forma el flujo sobre la
superficie de la tierra es igual que el flujo soltmesuperficie solar en un factor

4mr /4T & siendors el radio del Sol yirsla distancia de la Tierra al Sol.

Figura 2.2. Esquema de las relaciones geométramasym concentrador.

En estas condiciones la energia emitida por etj@®llega al absorbedor es

2
rS

Es = A, a2 JT34 (2.8)
TS

y la energia que irradia el receptor consideraaaocon cuerpo negro a una temperatura

Tres

E, =AdT,E (2.9)



donde E representa la fraccion de energia radiada qua #e§ol, A,y A las areas de
apertura y del receptor respectivamente.
En el equilibrio termodinamicds y T, se igualan, y por la segunda ley de la

termodinamicd; es igual &, asi pues

dz .
ﬁ:%sEr (2.10)
A

como el valor maximo d&’, es la unidad, geométricamente se puede deducir que
serd =r Jdrsy generalizando la expresion para cualquier meditndicen mediante la

ley de Snell, el maximo de la concentracion gediggétesulta

A dr 1 n’
C... =|—=2 = TS — = |
- [ A e sertdy serfd, (2.11)

Cuando el concentrador se considera unidimensionéheal la expresion

anterior se reduce a la siguiente

A, n
Coimaxineal =| = 212
x,méx,lineal Ar o Sen95 ( . )
méx,lineal
A las 2 ecuaciones anteriores se les denomiley ldel seno de la concentracion

2.1.2. CONCENTRACION SIN FORMACION DE IMAGEN (ANIDOLICA)

El sistema Optico aniddlico es aquel que no produeimagen de la fuente de
luz. Se disefia para concentrar la radiacion erdenaidad tan alta como tedricamente
sea posible.

La optica aniddlica se utilizd6 en sus inicios paetectar la radiacion de
Cerenkov en un reactor de fisién en los afios 6Gatlecion de Cerenkov es una sefial
débil y tiene un angulo de emisién limitado; estasacteristicas exigieron el uso del

concentrador aniddlico. Un detector para la radiacie Cerenkov con un concentrador



anidolico fue instalado en el laboratorio de Fedmia universidad de Chicago, y en el
laboratorio nacional de Argonne en los E.E.U.U. ldmterberger y Winston. El trabajo
anterior sobre este concentrador ideal fue empieruidr Baranov en la anterior URSS
(Winston y Welford, 1989).

El sistema aniddlico puede concentrar la radiasi@lar de baja densidad sin un
mecanismo de seguimiento solar. Puede ser disaftedo concentrador solar estético.
Esta caracteristica es muy atractiva, realizanduosehos estudios desde los afios 70,
conducidos por el equipo de la universidad de Quichos trabajos en esta época se
centraron en el disefio y los fundamentos teéricosca@hcentradores estaticos. Su
cociente de concentracion maximo tiene un valoridedde cuatro en términos de
densidad del flujo de radiacion. Después de esthgli®s en baja concentracion, los
investigadores han cambiado sus lineas de invegiighacia el disefio de colectores de
alta concentracion solar. En teoria el concentrégdico aniddlico es ideal, y puede
alcanzar un cociente de concentracién maximo tex M3400 con un material
transparente de indice de refraccion n. (El indeceefraccion del aire es n = 1).

La Optica aniddlica se ha desarrollado a partirlaléptica geométrica. En
contraste con los dispositivos formadores de imalpsnsistemas anidélicos no crean
necesariamente una imagen del objeto (la fuente) plano focal. La meta de la Optica
anidolica es no alcanzar precision fotogréaficag $ancoleccion de los rayos incidentes
en una primera abertura (entrada) del sistemadptic

Mientras que los rayos en un sistema de proyeat#dimagen generalmente
atraviesan formando un frente de onda, mas o merdmnhadamente del objeto a la
imagen. Los rayos individuales dentro del concelatraanidolico pueden dar una
impresion desorientada cuando son reflejados aatgflos un nimero de veces antes de

salir por la segunda abertura.

2.1.2.1. Funciones de los concentradores anidélicos

En este tipo de concentradores la forma dependémiente de la funcién. Un
alto cociente de concentracion geométrico y losresr 6pticos pequefios se relacionan
directamente con la extension del haz o el nimexdionde reflexiones y las pérdidas
asociadas, conceptos de disefio que a menudo est&ondicto. El cociente de
concentracion y los requisitos a seguir son gemenae correlacionados positivamente.

El montaje del reflector o del refractor y el relwep pueden definir el cociente de



concentracion que es alcanzable. La tabla 2.1 dalescripcion de la funcionalidad de
los conceptos anidolicos del concentrador para alodrajas, medias, y altas

concentraciones.

y Conc[20X Conc[200X, 2000X
Concentracion2X o o
] ) Seguimiento en un Seguimiento polar en
Estacionario

eje (azimutal) dos ejes.
CPC ++ + -
Fresnel aniddlico + ++ +
RX, RXI* - + -+

Tabla 2.1. Clasificacion de distintos tipos de @mradores en funcion a su adecuacion al nivel

de concentracion, de nada (-) a mucho (++).

El concentrador parabdlico compuesto o CPC (veapattado 2.1.2.2) esta bien
adaptado para los concentradores solares estdo®nartérmicos. Sus espejos se
pueden truncar sin muchas pérdidas en eficaci€@PE! se puede disefiar con angulos
grandes de aceptancia, permitiendo que la luz dleéi$ la mayoria de sus posiciones
entre en la abertura del concentrador. Siendo meertrador ideal, los rayos seran
reflejados totalmente sobre el absorbedor. La gatanéel espejo del CPC puede ser
manufacturada en metal, y se puede utilizar erctties solares de tubo evacuado para
la generacion del vapor.

Cuando estan disefiados con angulos de aceptacéei®s y un cociente mas
alto de concentracion, los espejos del CPC sonwezlanas grandes y mas profundos.
El ndmero medio de las reflexiones para cada rayoeeata. El &ngulo de la reflexion
aumenta también, y las pérdidas se elevan. Siflaxi@ de los espejos no es
excepcionalmente alta, y el concepto anidolicosarea necesidad, las soluciones de la
proyeccion de imagen como los concentradores giacabolicos son mejores para
conseguir concentraciones elevadas.

La lente de Fresnel aniddlica, comparada con el,GR@&stra levemente mas

pérdidas Opticas cuando esta disefiada para lardoawén estética. Pero, sin embargo,

! Tipologia de concentradores anidélicos de tamaéioaido disefiados por Mifiarbal. en el Instituto
de Energia Solar (IES). Las siglas significan: éréccion), X (reflexion) e | (interna).



no tiene un limite de concentracion como es el cdCPC debido al nimero y al
angulo de reflexiones. Para cocientes de concébraglevados la dispersion se
convierte en el problema dominante, y las abermasisimilares a las lentes de Fresnel

formadoras de imagen.

2.1.2.2. Concentrador Parabélico Compuesto (CPC)

Los sistemas CPC son concentradores aniddlicosesida formados por dos
superficies reflectoras parabdlicas simétricasaaalas de tal forma que el absorbedor
esta sobre la linea que une el foco de las dobgas) y el foco de cada pardbola esta
en el extremo contrario del absorbedor (figura.ZE3) un concentrador que no forma
imagen y tiene unas caracteristicas opticas reflesae demuestra que en un sistema
constituido por una pupila de entrada de diamefroydde una pupila de salida de
diametro d, si el &ngulo de abertura de un haz luminoso @t esu, el factor de

concentracién maxima es:

C,=rt=2—"— (2.13)

siendo ny r, los indices de refraccidon a la entrada y a lalgali
yl

L d, -

Parabola 1 1

‘.% ) Parabola 2

%
Jva!g .
{5/ y Ly
. 6 1 9-8 . /
- ) t

Figura 2.3. Esquema de un concentrador parabdicgpuesto CPC.



Si se toma el punto O como origen de coordenadgsyade comprobar que las

ecuaciones del perfil en paramétricas son:

= d,d+serd)ser(¢-6) _d,
1-cosp 2
_d,@+serd)ser(g-6)
y= 1-cosp

(2.14)

en las que es un parametro igual al &ngulo que forma el (@/d) con la paralela a
(P’F’) que pasa por el punto O.
Las tangentes en los extremos P y P’ son parakkje de simetria del concentrador.

La altura L del colector viene dada ptr= dezcotgﬁ, y para (A= p) se obtiene la

relacion:

+1
L=d, sz Jcz2-1 (2.15)

Que es una expresion que depende Unicamentg yldeCla anchura del receptar d

2.1.3. LENTES DE FRESNEL

En el siglo XVIII, Francia buscaba un=

manera de hacer los faros nuevos a

largo de la costa de Normandia y «
Bretafa. Las lentes que fueron utilizad
en los faros eran unas piezas enormes .
cristal que eran muy abultadas

costosas. En 1748, Georges de Buff

postuld que solamente es necesario -

lado de una lente para doblar la luz. De Figura 2.4. Lentes de Bufén (b) y Fresnel (c)
hecho, solamente la superficie externa de

la lente es necesaria. Mas adelante, Agustin HArespdificO esta idea y fue creada la

lente de Fresnel moderna. Estas lentes primer@fuetilizadas en la costa francesa
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como alternativa ligera y menos costosa a lasdevitgas de faro. Posteriormente y a
partir de la idea inicial se utlizan en multiplegplicaciones, incluyendo la
concentracion solar.

1748-1722 1940s 608,708 805,908
Faros Plasticos Principios PV Productos PV
electronicos

I I LENTES FORMADORAS IMAGEN

1979
Primeros usos
golares

1999
Prototipo solar

Figura 2.5. Evolucion de las lentes de Fresnel

Inicialmente, la mayoria de las lentes de Freselelcsionadas para el uso en
energia solar no habian sido originalmente disefipden la coleccion de rayos solares.
Estas lentes eran dispositivos para la proyecadimdgen. Asombrosamente, la mayor
parte de las principales mejoras en el disefio siéetdes de Fresnel (tabla 2.2) fueron
llevadas a cabo para usos solares. La éptica @&radidh comenzado recientemente a

utilizarse y desarrollarse desde sus origenesesodar campos como la optoelectrénica.

Afio Inventor Aplicacion
1822 Fresnel (Thomas Tag) Faro
1951 Millaret al. Optoelectrénica
1951 Boettner y Barnett Optoelectronica
1977 Collares-Pereiret al. Solar

1978 Kritchmaret al. Solar

1978 James y Williams Solar

1979 O'Neill Solar

1979 Collares-Pereira Solar




1981 Lorenzo y Luque Solar

1984 Tver'yanovich Solar

1997 Erismann Optoelectrénica
1999 Leutzet al. Solar

2000 O’'Neill Solar

2000 Mifiancet al. Optoelectrénica
2000 Teracet al. Optoelectrénica

Tabla 2.2. Mayores desarrollos en lentes de Fregnet para uso solar (Fuente: Leutz, 2001).

2.1.3.1 Lentes de Fresnel simples

Las lentes de Fresnel formadoras de imagen sigigemismos principios de la
Optica geométrica que también se utilizan paraselifi de otras lentes, particularmente
los conceptos de distancia focal y abertura.

Se centran en el eje del sistema optico. Los dssefia proyeccién de imagen
generalmente se estudian con Optica paraxial yadmzle rayos. Particularmente, los
procesos de disefio para las lentes de dos dimessyotmidimensionales son idénticos,
a excepcion del tratamiento especial que las eaguia las lentes cuadradas 3D reciben

si estan combinadas con los absorbedores circulares

2.1.3.2. Lentes de Fresnel no formadoras de imagen

La utilidad de la optica aniddlica para la energidar fue demostrada por la
aplicacion (reflexiva) del concentrador parabdlicompuesto (CPC) por Winston
(1974), refinado por Rabl (1976). Esto no fue mutiimpo antes de que el concepto de
la éptica anidolica fuera aplicado (refraccion)as lentes de Fresnel. En los 70s,
Kritchman et al. (1979) y Collares-Pereirat al (1979) disefaron lentes de Fresnel
bifocales, que eran esencialmente aniddlicas (&8 O' Neil (1978) disefié una lente
bifocal, consiguiendo que esta lente pudiera cosgrenon su estructura prismatica
(tolerancia) errores de seguimiento. Lorenzo y leugonstruyeron después de estos
trabajos el que se considera el primer concentragd anidolico por refracciéon con
una lente de Fresnel, con un ndmero finito de @ssmunos grosores suficientes para
posibilitar su fabricacion.

Probablemente W.T. Welford merece el honor questedita con la idea inicial

del disefio de lentes curvadas, guiado por la fadnague realizé a partir del manual de



Winston. En los ultimos afios Leugt al. (2001) han desarrollado lentes de Fresnel

curvadas para la concentracion solar en sistentétices.

2.1.4. OTROS CONCENTRADORES

Ademas de los sistemas de concentracion descrité@seapartados anteriores,
se podrian describir una gran lista de dispositivasicentrador disco parabdlico,
concentrador hiperbdlico, concentrador cilindro abdtico, concentrador RX,
concentrador RXI.De entre todos, se apuntan algunas caracteristcaquellos cuyas

particularidades podrian resultar de utilidad marsseguir el disefio 6ptico final:

2.1.4.1 Concentrador tronco cénico

. Esta tecnologia se basa en dos superficies
1
ngque reflejan la radiacién que les incide sobre

un receptor comun.

A partir de esta configuracion (figura 2.6) se
pueden segmentar las superficies en
diferentes secciones para de este modo

conseguir aumentar la concentracion de la

radiacion que recibe el receptor (Leutz y Fu,
2007).

Célula

Figura 2.6. Concentrador tronconico.

El concentrador de seccién conica simple tiene @rimmo de concentracion de
3X, pero a diferencia de los CPC consiguen una magiformidad de iluminacién en
el receptor y permiten mas de una reflexion (paeptancias pequefias) de los rayos
incidentes en sus paredes (Swamson, 2003).

Una variante son los concentradores que adaptagesmetria al flujo de
radiacion que reciben (sistemas que normalmenteidnan como segundo elemento
Optico), se denominan TERC (tailored edge-ray cotmador)(Gordon, 1996). Este
concentrador permite aumentar considerablemergentgpacidad de los dispositivos de

dos etapas que operan con alta concentracion.



El disefio especifico de los TERC se realiz6 patagmarse en sistemas
formados por concentradores primarios parabdlicésegnel (Friedmaet al., 1993;
Gordon y Ries, 1993).

Respecto a los concentradores tronco conicos ssnialprincipal mejora es la
fraccion de flujo que captan (Friedratal.,1996)

Los concentradores denominados “trompeta”’, que &efidn mediante
hiperboloides de revolucién (Winston y Welford, 2970’'Gallengher y Winston,
1986), consiguen unos rendimientos respecto al m@xermodinamico tedrico muy
elevados en sistemas de dos etapas. El princigainveniente es que resultan
extremadamente caros (Friedmetral, 1996), especialmente si se utilizan en sistemas
lineales donde la superficie de secundario es étevidna evolucion de este Ultimo

dispositivo es el sistema CDRIT.

2.1.4.2. Concentrador dieléctrico de reflexion interna total (CDRIT)

La tecnologia CDRIT, o en inglés DTIRC, fue dedtada en Chicago por el
grupo de Roland Winston (Winston, 1974), fruto de estudio en sistemas
concentradores aniddlicos y las ventajas del usoateriales dieléctricos.
Conociéndose que el ratio de concentracion en stensa de refraccion depende
directamente del indice de refracciéon de los nmaltsique lo constituyen segun la
expresion:

n
C><,|ineal = @ (2'16)

El hecho de incluir elementos dieléctricos es yeet® que adquiere una gran
relevancia.

El disefio practico de concentradores de reflexiterna total es con paredes
planas y seccion tronco cénica (Leetzal, 2001; Leutz y Fu, 2007). A partir de aqui
se pueden realizar infinidad de combinaciones: nignabertura con curvatura, base del

sistema con homogeneizador de paredes planas, etc.



Figura 2.7. Concentrador DTIRC.

En la figura se aprecia como para conseguir la misaceptancia y
concentracion, los concentradores DTIRC reduceambfio, con respecto al CPC, a
medida que disminuye el radio de curvatura de liéecta esférica (mayor arco).

Por el contrario, esta reduccion del tamafio imghcatilizaciéon de un material
dioptrico macizo. Los CPC pueden ser fabricadosatleninio con tratamientos
superficiales de alta reflectividad, o con matesaplasticos recubiertos de una capa
reflectante...por lo que en el aspecto de costedadilde construccion el CPC aventaja

notablemente a los disefios con dieléctrico.

2.2. ANALISIS CONCENTRADOR PRIMARIO

En los apartados que se elaboran a continuaci@stadian elementos dpticos

gue_concentran linealmeni radiaciéon que reciben directamente del Sol,aldin de

iluminar un segundo elemento al que se denomieaeptor.

El objetivo de este punto es determinar cual eipldogia de lente (lente de
Fresnel...) que se utilizara como concentrador pionar

En primer lugar se realiza un primer estudio 6ptissde la aproximacion
paraxial, para posteriormente profundizar mas nméelita simulacion por trazado de

rayos.



2.2.1. ANALISIS POR OPTICA PARAXIAL

El concentrador primario tiene en el sistema urscpin estatica, de forma que
el seguimiento estacional se llevara a cabo a gral@d concentrador secundario
(receptor).

Es necesario entonces conocer las respuestas zieehayos concentrado del
primario en funcién de las diferentes inclinaciodekSol a lo largo del afio.

Este comportamiento se estudia teniendo en cuamta tequerimientos ya

eshozados anteriormente, que son:

v' Concentraciones mayores a 5X (concentracion geimafétie ~10X con una
zona iluminada de entre 5y 6 cm.).
v Distancia focal lo més reducida posible (compadidad

v Aceptancia angular de £ 23,5° minimizando la disigerdel haz concentrado

La ecliptica solar alcanza su mayor inclinacion les solsticios (+ 23,59,
incidiendo los rayos perpendicularmente a la sugerferrestre en los equinoccios (0°).
Se analizardn pues los diferentes pardmetros defidisla distancia focal,
desplazamiento del concentrador secundario del fbeoda imagen, etc. para las
diferentes inclinaciones solares, comenzando poclaacion de 0°.

Los calculos se realizan para la posicion solaasa 12 horas, ya que las
variaciones que supone el movimiento diario solar estudiardn posteriormente

mediante simulacioén.

2.2.1.1. Sistema con el Sol centrado en el eje de la lente, calculo de la focal

adecuada a los requisitos del sistema

El esquema Optico que se analiza (figura 2.9) gergonocer, variando una
serie de pardmetros, como conseguir la concentraadecuada (~10X) en unas
dimensiones dentro de un rango considerado (~R£&)n un tamafio del receptor de ~5
cm de abertura. Teniéndose en cuenta que los gélquk se van a realizar se basan en

relaciones geométricas, los resultados seran elatslps a cualquier dimension

2 Concentracién geométrica,Cse define como el cociente de la longitud québeela radiacion solar y
la longitud de zona donde el haz concentrado ilanfieceptor).Pudiéndose definir también como el
cociente entre el area de la abertura del conchntyael area del receptor



teniendo en cuenta que la proporcionalidad se mgatelLa superficie de receptor a
iluminar es de 5 cm dado que las células de cora®an previstas inicialmente para el
desarrollo posterior del prototipo tenian estasidesd Sin embargo, atendiendo a la
posibilidad de extrapolacion, los resultados seripodgeneralizar para cualquier
tamafio de célula.

Se ha considerado como premisa de calculo qustandia focal sea de la mitad
del ancho de la lente, para que el angulo limbiteea de 45° y asi la concentracion
geométrica maxima. Existe una extension de la &yod senos que tiene presente el
angulo limite @ del concentrador, definido como el &ngulo que isobe los®
extremos de la obertura desde el centro del recepava que el sistema representado
pueda recoger todo el flujo entrante el elementoiddedor debe tener una anchdra

como minimo igual a:

Bs

1 es
1
|
I
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1
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Figura 2.8. Esquema de la marcha de los rayos epnoentrador.
dconcenlradr = erem
_ .. serd (2.17)
dahsor - 2r -
cosp
Aooncenasr | — 5 SEMPCOSP
dabsor serd (218)

utilizando las equivalencias trigpnométricassdag -cos¢ en funcién del &ngulo mitad

resulta para la concentracion y el numerador @xpaesion anterior tiene un valor

méximo igual a uno cuando &hgulo limite¢ es de 45°.



2 2
C = d concentradr = Se IQ¢ — Se rf 2¢ (2 19)
X d 2serd 4serfd '

absor

El esquema Optico de analisis es:

hl B

h2

Figura 2.9. Esquema 6ptico de analisis.

Donde:

D: anchura de la lente.

f': focal de la lente.

X: separacion de la posiciéon del receptor con &epa foco de la imagen.

y': altura de la imagen.

hl, h2, t1, t2, t3q, B: son parametros de calcuto(semiangulo solar) = 0,27 °.

t1+t2+ t3: Zona iluminada del receptor.

Se observa en el esquema que el sistema es sim@wiclo que se estudian sélo
las imagenes que se forman en la parte superiorepelcentral de la lente.
Con lo cual la zona de receptor a iluminar seréitad, o sea, 2,5 cm.

Se han estudiado para el esquema anterior vatigisines, modificandose la
focal de disefio (f') y la separacién del receptun peferencia al foco de la imagen (x),

de las cuales se muestran los resultados a cooitmua



(Cabe comentar que aunque los resultados son aslonafes, teniendo en cuenta las
relaciones gedmetricas de cada caso, son Utiles ipemtrar como se alcanzan las

condiciones deseadas).

D/2=f'(m) x(m) f-x(m) t1(m) t2(m) t3(m)  Zona iluminada(m) C 4

0,05 0,02 0,03 0,00014 0,00009 0,01991 0,02014 2,48
0,04 0,01 0,00005 0,00019 0,03981 0,04005 1,25
0,06 -0,01 -0,00005 0,00028 0,05972 0,05995 0,83
0,08 -0,03 -0,00014 0,00038 0,07962 0,07986 0,63
0,1 -0,05 -0,00024 0,00047 0,09953 0,09976 0,50
0,12 -0,07 -0,00033 0,00057 0,11943 0,11967 0,42
0,14 -0,09 -0,00042 0,00066 0,13934 0,13957 0,36
0,16 -0,11 -0,00052 0,00075 0,15924 0,15948 0,31
0,18 -0,13 -0,00061 0,00085 0,17915 0,17939 0,28
0,1 0,02 0,08 0,00038 0,00009 0,01991 0,02038 4,91
0,04 0,06 0,00028 0,00019 0,03981 0,04028 2,48
0,06 0,04 0,00019 0,00028 0,05972 0,06019 1,66
0,08 0,02 0,00009 0,00038 0,07962 0,08009 1,25
0,1 0 0,00000 0,00047 0,09953 0,10000 1,00
0,12 -0,02 -0,00009 0,00057 0,11943 0,11990 0,83
0,14 -0,04 -0,00019 0,00066 0,13934 0,13981 0,72
0,16 -0,06 -0,00028 0,00075 0,15924 0,15972 0,63
0,18 -0,08 -0,00038 0,00085 0,17915 0,17962 0,56
0,15 0,02 0,13 0,00061 0,00009 0,01991 0,02061 7,28
0,04 011 0,00052 0,00019 0,03981 0,04052 3,70
0,06 0,09 0,00042 0,00028 0,05972 0,06042 2,48
0,08 0,07 0,00033 0,00038 0,07962 0,08033 1,87
0,1 0,05 0,00024 0,00047 0,09953 0,10023 1,50
0,12 0,03 0,00014 0,00057 0,11943 0,12014 1,25
0,14 0,01 0,00005 0,00066 0,13934 0,14005 1,07
0,16 -0,01 -0,00005 0,00075 0,15924 0,15995 0,94
0,18 -0,08 -0,00014 0,00085 0,17915 0,17986 0,83
0,2 0,02 0,18 0,00085 0,00009 0,01991 0,02085 9,59
0,04 0,16 0,00075 0,00019 0,03981 0,04075 4,91
0,06 0,14 0,00066 0,00028 0,05972 0,06066 3,30
0,08 0,12 0,00057 0,00038 0,07962 0,08056 2,48
0,1 0,1 0,00047 0,00047 0,09953 0,10047 1,99
0,12 0,08 0,00038 0,00057 0,11943 0,12038 1,66
0,14 0,06 0,00028 0,00066 0,13934 0,14028 1,43
0,16 0,04 0,00019 0,00075 0,15924 0,16019 1,25
0,18 0,02 0,00009 0,00085 0,17915 0,18009 1,11
0,3 0,02 0,28 0,00132 0,00009 0,01991 0,02132 14,07
0,04 0,26 0,00123 0,00019 0,03981 0,04122 7,28
0,06 0,24 0,00113 0,00028 0,05972 0,06113 4,91
0,08 0,22 0,00104 0,00038 0,07962 0,08104 3,70
0,1 0,2 0,00094 0,00047 0,09953 0,10094 2,97
0,12 0,18 0,00085 0,00057 0,11943 0,12085 2,48
0,14 0,16 0,00075 0,00066 0,13934 0,14075 2,13
0,16 0,14 0,00066 0,00075 0,15924 0,16066 1,87
0,18 0,12 0,00057 0,00085 0,17915 0,18056 1,66

Tabla 2.3. Resumen resultados varias focales.



En la tabla general se ve que con una focal deB( & entre 2-4 cm del foco de

la imagen se ilumina una zona que ya cumple corelgpgisitos (zona iluminada > 2,25

cm). Concretamente se obtiene que para ilumingralée superior del receptor los

parametros son los siguientes:

D/2

X f'-x t1 t2 t3 Zona iluminada C &

0,3

0,025 0,275 0,00130 0,00012 0,02488 0,02630 11,41

Concentracion geométrica (aumentos)

Tabla 2.4. Resumen resultados focal de 30cm.

—e—Focal de 5cm

y=0.3x" —m—10cm
R°=1 15cm
20 cm

X 30cm

0 T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tamafio mitad receptor(m)

Figura 2.10. Concentracion en funcién de la anchataeceptor para lentes con diferentes

distancias focales.

En el grafico se muestran las funciones que dareliEcion entre la zona

iluminada y la concentracién, a diferentes focal&s.los casos en que el Sol no esté

centrado con respecto el eje 6ptico, lo que suéedsrque en la misma funcion el

sistema estara en regiones de la curva con memmexgacion. (por ejemplo si el

sistema tuviese dos posicionamientos al afio, etc.).

Una vez visto que la focal adecuada es la de 3@entro de los condicionantes

de tamafio, el siguiente paso serd estudiar elnsstde concentracion primario-

secundario siguiendo el movimiento solar.



Un objetivo fundamental a cubrir por el sistemasessimplicidad mecanica e
integrabilidad arquitecténica. Teniéndolo en cuentasistema en el que la parte visible
es un vidrio (o material acrilico de aparienciaikimal vidrio) que permanece estatico y
fijo es mucho mas facilmente integrable y estétjoe cualquier otra posibilidad con
movimiento de éste (concentrador primario).

Por lo cual se ha considerado como Optima la cordiggéon en la cual el

concentrador primario es fijo y el secundario e3uel se desplaza siguiendo el Sol.

2.2.1.2. Estudio del sistema con movimiento del receptor
En este apartado se analiza el desplazamientoagtesisticas de la mancha
focal, que se capta en lo se ha denominado recegtofuncion de las diferentes

declinaciones anuales.

Figura 2.11. Esquema Optico de analisis

Donde:



t1=(F'-x)tanf-a) w=arctg[1+tan§-a)]

t2=xtanfo-(5-0)] o=0-(5-0)
t3=[(F'-x)tanf)]-t1 y=180-[90+6-0)]-¢
t4=[(F'-x)tanp+a)]-t1-t3 r=xcosg-o)
t5=xtan(+3) s=r(tanp)

t6=xtan@)=x(1-tan@+3)) t2=s/(siry)

Algunas de las variables definidas que no han sidlidas en el esquema
anterior por cuestiones de claridad se represestarun fragmento ampliado a

continuacion:

>

Figura 2.12. Esquema auxiliar

Para este esquema se estudian las variables créteealisefio (concentracion, zona
iluminada...) para valores de declinacion sofreptre 0 y £23,5 °, siendo 0° cuando el

Sol esta centrado en el eje 6ptico. Es decir:

0°,+23.5° /
0°, -23.5° \

Figura 2.13. Movimiento del Sol respecto al conadr primario.



En la figura 2.13 se ve como en la parte supergrefe de la lente sucede
exactamente lo mismo que en la parte inferior (siae por lo que se resuelve una de
las mitades, considerandose analogo lo acontenidi @ra mitad.

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo,dssltados obtenidos pasas
23°. El mismo procedimiento se ha realizado parastb de angulos, de los cuales sélo

se muestran los resultados globales.

Grados Radianes
0 23 0,40142
V) 0,27 0,00471
o | 54,82  0,95688
vy | 3517 0,61391

Tabla 2.5. Angulos pa&= 23 °.

x  fx r t1 s t2 t3 t4 t5 T6  Z.ift  Despt Uniform® C,

0,005 0,295 0,00461 0,12358 0,00289 0,00502 0,00164 0,00164 0,00215 0,00285 0,01330 0,12069 0,99785 45,10
0,01 0,29 0,009220,12149 0,00578 0,01004 0,00161 0,00162 0,00430 0,00570 0,02327 0,11570 0,99697 25,78
0,015 0,285 0,01384 0,11939 0,00868 0,01506 0,00158 0,00159 0,00645 0,00855 0,03323 0,11072 0,99662 18,05
0,02 0,28 0,018450,11730 0,01157 0,02008 0,00155 0,00156 0,00860 0,01140 0,04320 0,10573 0,99643 13,88
0,025 0,275 0,02306 0,11520 0,01446 0,02510 0,00153 0,00153 0,01075 0,01425 0,05316 0,10074 0,99631 11,28
0,03 0,27 0,027670,11311 0,01735 0,03013 0,00150 0,00150 0,01290 0,01710 0,06313 0,09576 0,99623 9,50
0,035 0,265 0,03228 0,11101 0,02025 0,03515 0,00147 0,00148 0,01505 0,01995 0,07309 0,09077 0,99617 8,20
0,04 0,26 0,036890,10892 0,02314 0,04017 0,00144 0,00145 0,01720 0,02280 0,08306 0,08578 0,99612 7,22
0,045 0,255 0,04151 0,10683 0,02603 0,04519 0,00142 0,00142 0,01935 0,02565 0,09302 0,08079 0,99609 6,45

Tabla 2.6. Pardmetros de célculo para23 °.

2.2.1.3. RESULTADOS
En primer lugar se muestran los resultados obtsniteniendo como
restricciones la zona iluminada (> 0,05m) y la em@acion (>9,5X), y con una focal

de 0,3m (condicién hallada en el apartado 2.2.1.1).

3 Zona iluminada del receptor: t2+t3+t4+t5+t6

“ Desplazamiento del secundario, se calcula contd. t1-

® Uniformidad de la zona iluminada, mide tomando aageferencia el rayo que pasa por el centro de la
lente, si se ilumina igual por encima que por dellgj éste (t4+t5+t6)/(t2+t3).
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Concentracion geométrica (aumentos)
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Mov. Sol (°)
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Figura 2.14. €vs movimiento del Sol, con varias separacionesat&ptor del foco de la

imagen (Xx).

Grados  x(m) Z.il.(m) Cc desf.(m) Grados x(m) Z.il.(m) Cx desp(m)
0 0,02 0,05099 11,77 0 13 0,025  0,05794 10,36 0343
1 0,02 0,05074 11,83 0,00204 14 0,025  0,05748 10,40,04857
2 0,02 0,05048 11,89 0,0021p 15 0,025  0,05702 10,5P,05415
3 0,02 0,05020 11,95 0,0010p 16 0,025  0,05655 10,60,05977
4 0,025 0,06169 9,73  0,0010¢ 17 0,025  0,05607 10,70,06545
5 0,025 0,06131 9,79 0,0039p 18 0,025 0,05559 10,79,07118
6 0,025  0,06093 9,85 0,0051p 19 0,025  0,05511 10,89,07696
7 0,025  0,06053 9,91 0,0105p 20 0,025  0,05463 10,98,08280
8 0,025 0,06012 9,98  0,0158p 21 0,025  0,05414 11,08,08871
9 0,025 0,05970 10,05 0,02124 22 0,025 0,05365 811,10,09469
10 0,025 0,05928 10,12  0,0266¢4 23 0,025 0,05316 2911, 0,10074
11 0,025 0,05884 10,20 0,0320]7 24 0,025  0,05267 3911, 0,10687
12 0,025 0,05839 10,28 0,03758

Tabla 2.7. Resumen resultados para varias sepaeacitel foco de la imagen.

® desp.: desplazamiento en la vertical del receptor.



Como se puede ver en la tabla suponemos que eldaetn se puede desplazar

del foco de la imagen en intervalos de 5mm (précisilcanzable con el sistema de

movimiento mecanico estandar, sin tener que utiSisiemas de alta precision).

De todas las diferentes separaciones del receggpecto al foco de la imagen

(x) estudiadas, son dos las que cumplen los régsiisiencionados con anterioridad.

Declinacion solar (°)  Separacion (m)

[0-3]
[4-24]

0,02
0,025

Tabla 2.8. Intervalo en grados para cada separacion

Una vez analizado el comportamiento del secungbetia varias posiciones en la

horizontal (separacién respecto al foco, x), sa tatar el desplazamiento necesario en

la vertical (considerando como punto de partidgesde la lente).

0.2

0.18 +
0.16 A
0.14 ~
0.12 ~

0.1
0.08 +
0.06 -

Desplazamiento receptor (m)

0.04 +
0.02 +

y = -3E-09x° + 2E-07x° - 5E-06X* + 3E-05x° + 0.0004x” - 0.0018x - 0.0002

R? = 0.9999

Mov. Sol (°)

Figura 2.15. Desplazamiento vertical del receptor.

El desplazamiento del secundario, de forma queserastén iluminados los

5cm de abertura a 10X, se aprecia en el graficdigne una longitud méaxima de 11cm.



Por lo que la distancia total en la vertical qubedeubrir el receptor para captar los

rayos concentrados es de 22cm.

Para simplificar el disefio, tanto en la construcciiomo en el futuro

funcionamiento, se ha analizado si el sistema sd#detivo (cumpliria los objetivos)

haciendo que el secundario se posicione a unandiatalel foco de la imagen fija.

Desplazandose Unicamente en la perpendicular apéjeo.

Se han estudiado 2 situaciones o 2 posicionegdeptor fuera de eje:

v' 0,02m.
v'0,025m.

0,02m del foco de la imagen

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Grados x(m) Z.il.(m) C desp.(m) Grados x(m) Z.il.(m) G desp.(m)

0 0,02 0,05099 11,77 13 0,02 0,04695 12,78 0,04798
1 0,02 0,05074 11,83 0,00024 14 0,02 0,04659 12,88 0,05351
2 0,02 0,05048 11,89  0,000%3 15 0,02 0,04622 12,98 0,05909
3 0,02 0,05020 11,95 0,00161 16 0,02 0,04585 13,09 0,06472
4 0,02 0,04992 12,02 0,003%8 17 0,02 0,04548 13,19 0,07039
5 0,02 0,04962 12,09 0,00782 18 0,02 0,04510 13,30 0,07612
6 0,02 0,04931 12,17 0,01294 19 0,02 0,04472 13,42 0,08191
7 0,02 0,04900 12,25 0,01549 20 0,02 0,04434 13,53 0,08776
8 0,02 0,04868 12,33  0,02084 21 0,02 0,04396 13,65 0,09368
9 0,02 0,04834 12,41 0,02620 22 0,02 0,04358 13,77 0,09967
10 0,02 0,04800 12,50 0,03160 23 0,02 0,04320 13,89 0,10573
11 0,02 0,04766 12,59 0,03702 24 0,02 0,04282 14,01 0,11187
12 0,02 0,04731 12,68  0,04248

Tabla 2.9. Resumen resultados para separaciépaebf la imagen de 0,02m.
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Figura 2.16. Concentracion y zona iluminada, xG26y.

Para este caso la concentracion es siempre superidX, llegando a una
concentracion méaxima de por encima de 14X a lo8 8d5. Ahora bien, so6lo hay
cuatro grados en los que la zona que se ilumineedeptor e 0,05m, para el resto no
se cumple la restriccion de la zona a iluminar.

También se muestran los graficos en los que apareomo va variando la
concentracion para las diferentes posiciones deimsfario y cual es desplazamiento

que éste tiene que hacer para cada situacion té)So

0.14
y =0.0583x - 0.7
0.12 - N
R?=0.9942 e
o1 e ‘*
E - .
) v
€ 0.08 4
k7] b 4
£ o
N 0.06 o
o ¢
4 & -
A 0.04 - o«
®-
0.02 ot
) *
«*
0 . . . . . . . . . . . .
12 122 124 126 128 13 132 134 13.6 138 14 142 144

C, (aumentos)

Figura 2.17. Concentracién vs desplazamiento, y02r0.



Desplazamiento receptor para x=0.02

0.12
—~ 0.1 | y=2E09x°- 2E07x" + 8E-06x" - 0.0002x* +0.0015x* - 0.0017 - 0.0005 /V”
E " R =0.9997 -
,g 0.08 - ped
9 o
g 0.06 - e
@ Ppead
N &
< 0.04 - *,y
% y/"/
o 0.02 o
a «?
0 2 g ‘/’T/r/ T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Mov. Sol (°)

Figura 2.18. Desplazamiento vs declinacion, x 200

Sucede aqui lo mismo que para la situacion conaempiento horizontal del CPC, que

con 40cm se cubre practicamente todo el movientdw gae interesa, y que a partir de

qgue el Sol se encuentra a mas de 50° del eje dpsatesplazamientos del secundario

aumentan considerablemente.

0,025m del foco de la imagen

Grados x(m)  Z.il.(m) C, desp.(m) Grados x(m) Z. il.(m) G desp.(m)

0 0,025 0,06303 9,52 -0,02641 13 0,025 0,05794 10,36 0,04303
1 0,025 0,06272 9,57 -0,02118 14 0,025 0,05748 10,44 0,04857
2 0,025 0,06239 9,62 -0,01593 15 0,025 0,05702 10,52 0,05415
3 0,025 0,06205 9,67 -0,01067 16 0,025 0,05655 10,61 0,05977
4 0,025 0,06169 9,73 -0,00540 17 0,025 0,05607 10,70 0,06545
5 0,025 0,06131 9,79 -0,00011 18 0,025 0,05559 10,79 0,07118
6 0,025 0,06093 9,85 0,00519 19 0,025 0,05511 10,89 0,07696
7 0,025 0,06053 9,91 0,010%2 20 0,025 0,05463 10,98 0,08280
8 0,025 0,06012 9,98 0,01586 21 0,025 0,05414 11,08 0,08871
9 0,025 0,05970 10,05 0,02124 22 0,025 0,05365 11,18 0,09469
10 0,025 0,05928 10,12 0,02664 23 0,025 0,05316 11,29 0,10074
11 0,025 0,05884 10,20 0,03207 24 0,025 0,05267 11,39 0,10687
12 0,025 0,05839 10,28 0,03753

Tabla 2.10. Resumen resultados para separacidaatetle la imagen de 0,025m.
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Figura 2.19. Concentracion y zona iluminada, xG26m.

Posicionando el secundario a 2,5cm del foco dm#men se aprecia que para la
mayoria de la trayectoria del Sol la concentracjde se consigue es mayor a 10X.
Ademas, siempre esta iluminada la totalidad detptxr para todo el recorrido solar
estacional. Para la situacion que se ha analizsidoes la configuracién que responde

con mayor satisfaccion a todos los requisitos.

La concentracion geométrica maxima que se alcada 41,39X.
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Figura 2.20. Concentracién vs desplazamiento, 025m.
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Figura 2.21. Desplazamiento vs declinacién, x 25r0.



2.2.2. SIMULACION DEL SISTEMA POR TRAZADO DE RAYOS

Tras el analisis por 6ptica paraxial del concemramimario, referenciado a un
receptor con abertura de 5cm, a continuacion dieaados estudios de diferentes lentes
por simulacion en Opticad para poder determinarql@ mejor se ajuste a los

requerimientos.

Los condicionantes para valorar las respuestaagsdemtes candidatas son:

v Concentraciones 6pticas medias simul4@p mayores a 5X (concentracion
geométrica de 10X).

v Distancia focal lo mas reducida posible (compagcidadximo dos veces el
ancho de la lente).

v' Aceptancia angular de * 23,5° minimizando la disiderdel haz concentrado.

v' Pérdidas de concentracién en funcién del movimiestacional solar < 40%.

A continuacion los analisis que se realizan soa paa posicion solar diaria
fija, a las 12h (Sol centrado con la lente). Unadiscernidos los sistemas que
funcionen mejor se analizara en éstos el movimisoltar diario.

La simulacion se realiza utilizando la fuente quatiCad tiene definida para
emular el Sol (Sun.dll), introduciendo como parameue describe el valor de la mitad
del angulo maximo con el que se distribuiran lo@sa 5 mrad (“half — angle”). Esto
significa que toda la radiacion que proviene dstdisolar se asume que sera de igual

intensidad, que no se producira radiacion de fdefaisco solar. (Opticad, 2007).

2.2.2.1. Lente cilindrica convexa
En primer lugar se estudia una lente cilindricaapdiferentes incidencias
solares, en los equinoccios y solsticios, e indidesrefraccion. Observando las

diferentes concentraciones y focales resultantes.

" La concentracién éptica media simulada es la quebsiene mediante el cociente de la irradiance qu
recibe la superficie del concentrador y la irradiamue se capta en la superficie del receptoreda
definicion se tienen en cuenta las perdidas Opti@as$orma que este valor sera siempre inferiateda
concentracion geomeétrica.



Para poder comparar los diferentes elementos qamaearan se define para
todos ellos la distancia focal para lentes delgagl#s como se menciond anteriormente

se calcula a partir de la expresion:

1 _m-p -1
?—(n 1){R1 R} 2.7)

2

donde Ry R;son los radios de curvatura, n el indice de refdacdel material de la
lente y f' la distancia focal.
Esta es una expresion que resulta muy util en &isis ya que es univoca y permite

comparar diferentes casos analizados.

2.2.2.1.1. Lente de vidrio

Se toman unas dimensiones concretas para el digefas lentes, teniéndose en
cuenta que, conservando las proporciones geongttamresultados son extrapolables
a cualquier otra dimensién.

Las caracteristicas de la lente son:

Anchura de la lente: 200mm.
Radio curvatura: 200mm.
Focal (f'): 400mm.

indice refraccion: 1,5.

Previamente se han estudiado mediante simulaciiesieon diferentes radios
de curvatura manteniendo constantes la anchuraOf8enr2 y el material (vidrio),
escogiéndose como la mas adecuada la de radio 20&radio de curvatura tiene una

dependencia lineal con la focal.
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Figura 2.22. Radio de curvatura vs focal en leitiledrica plano convexa de vidrio.

Para la misma anchura de lente, aquellas con ragér®res a 150mm sufren

reflexiones y dispersiones importantes que redscerendimiento. Por ejemplo en el

caso de radio 130mm se aprecia claramente endgestg figura que parte de los rayos

son reflejados al incidir en la superficie de latée Por otro lado también se observa

que el haz concentrado se dispersa mucho antesigldéaglente llegue a su punto

maximo de concentracion geométrica.

Figura 2.23. Trazado de rayos en lente plano canger radio de curvatura de 130mm.



Para radios superiores a 200mm la distancia feedlace demasiado larga, la
condicién que se ha impuesto como de partida esagfioeal sea aproximadamente dos
veces la anchura de la lente (como méaximo). Emgdade lentes cuyas curvaturas se
encuentran en el intervalo (150-200) se apreciaagmedida que el tamafio aumenta el
haz de rayos se dispersa en menor cantidad y aataecwncentracion.

Ademas la concentracién sufre un decremento (masizado que cuando el

radio de curvatura es menor a 200mm) para cun&poaencima de 200mm de radio
(ver fig. 2.24).

C; (soles)

0 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

Radio curvatura (mm)

Figura 2.24.Concentracion simulada vs radio deatura.

Teniendo en cuenta estas indicaciones la lentegei®da es la de 200 mm de radio de
curvatura para una anchura de 200mm fijada anteeiote.

Figura 2.25. Trazado de rayos en lente plano canger radio de curvatura de 200mm.



En este caso la distancia focal es de 400 mm (d¢énguse la relacién de focal
= 2anchura lente, ver fig. 2.25).

Para comparar eficiencias de la lente, se define superficie tal que la
concentracion geométrica sea de 10X (20mm). De festaa se pueden apreciar las
diferencias en concentracién éptica simulada @ aiferentes variables.

En el caso en que la lente esta en eje con elaSmricentracion 6ptica media
simulada es de 7,91 soles. (receptor emplazaddlac&® del vértice de la superficie de

la lente mas cercana al foco de la imagen).

A partir de aqui cuando se mencione distanciaetsptor a la lente o distancia
de la lentese hara referencia a la distancia que existeedelsaeceptor al vértice de la

superficie de la lente mas cercana al foco de égén

Irradiancia en el concentrador: 865,7 \f/m

Irradiancia en el receptor: 6849,69 W/m

C = 684949

s =7.91soles
86L.7

El siguiente paso es ver como funciona la lenteafae eje, al angulo maximo

definido por la variacion estacional de la ecligti23,5 °.

8 En



Figura 2.26. Trazado de ratos en lente plano canger radio curvatura 200mm y para
declinacion solar de 23,5°.

Situando el receptor a 28 cm de la lente y 13,18pomdebajo de su eje, no
variando la inclinacion inicial del mismo, la cont®cién Optica obtenida es de 6,87
soles.

Si ahora se posiciona el receptor con un angul@3Jg °, de forma que sea
solidario a la declinacion solar, la nueva con@idm obtenida es de 6,82 soles. Se
aprecia que la concentracién no varia significatieate al variar la inclinacion del

receptor. (a 45 ° la concentracién es de 6,74X).

La pérdidd maxima relativa de concentracién para la situapi@blema fuera
de eje es del 13,15 % (31,3% de pérdidas absalutas)

2.2.2.1.2. Lente de Zafiro
En las mismas condiciones se reemplaza el vidniicé de refraccién de 1,5
por zafiro —AbOs- u 0xido de magnesio —MgO-(1,76), apreciandosenagpa vista que

la distancia focal se acorta considerablemente.

® pérdida relativa, considerando como eficienciaiméel valor de concentracién que se alcanza kon e
sistema centrado con el Sol.
Pérdidas absolutas, referenciadas al valor maxemmdcentracion alcanzable por la lente (10X).



Figura 2.27. Trazado rayos lente de Zafiro.

En este caso el receptor para que esté iluminadémiente se coloca a una
distancia de 18,6 cm de la lente (siendo la digtafiocal f' de 26,32cm).

La concentracién con el sistema en eje es de 7,88ticamente igual que la
del vidrio del caso anterior (pérdidas Opticas kires). Pero en este caso la distancia

del receptor se reduce en 10,5 cm.

Figura 2.28. Trazado de rayos lente de zafiro gaciinacion 23,5°.



Para la situacion en la que el sistema esta fu=rjeden 23,5 © la concentracion
disminuye mas que con el vidrio, tomando un valil6dl2X. El receptor ahora tiene

las siguientes referencias:

v" Altura (tomando como referencia el centro de ladenr 8,68 cm.
v’ Distancia de la lente: 17,7 cm.

2.2.2.1.3. Lente de Zirconio

El material de la lente es el Zirconio -ZrQOcon un indice de refraccion de 2,16.

Figura 2.29. Trazado de rayo lente de zirconio.

La concentracion optica con el receptor a 11,5 srdee6,76X. En este caso se
ve que por el efecto del angulo de incidencia satapor el cambio de indice de
refraccion entre la lente y el aire las pérdidaticép aumentan considerablemente
(pérdidas por reflexién, de Fresnel y por absoicithes ahora de 17,24cm.

Con respecto al caso 2.2.2.1.1 ahora la distamtieedeptor se reduce en 17,6 cm.

A continuacién se realiza un paréntesis para explios diferentes tipos de

pérdidas Opticas:

-Pérdidas de FresnelSe producen en la refraccion de la luz al eneosgrun

cambio brusco del indice de refraccion, ya queepdetla potencia se refleja. Su



valor depende del cociente entre los indices daaebn de los dos medios y
del angulo de incidencia del rayo, siendo las p@simayores cuanto mayor es
el angulo. Para el caso del airex 1) y los materiales dieléctricos habituales (
= 1,5), las pérdidas de Fresnel a incidencia nosuoaldel 4% y se mantienen
por debajo del 5% hasta angulos de incidenciaiorks a 50°. Para incidencias
superiores a 70° las pérdidas exceden el 50% nitlegal 100% a 90°. Existen
recubrimientos muy finos llamados capas antireflexi ARCO que pueden

practicamente eliminar estas pérdidas para incidenmw muy rasantes. Estas
capas, que son caras, se emplean en las célulaandées planos comerciales
para disminuir las pérdidas de Fresnel que sufdtieayo al incidir sobre la

célula 6 = 3,7), que podrian ser hasta del 20% a incidencianal. En los

sistemas de concentracidon so6lo suelen emplearse eflula, y a veces en el
secundario (si lo hay), que gracias a la conceidmason superficies de area

pequefia y por tanto supone un coste menor quersacello plano.

-Pérdidas por reflexiénSe producen al reflejarse la luz en los espgjosestar
éstos fabricados con metales que no son reflecpardsctos. Son dependientes
no solo del metal que forma el espejo sino tamb&su técnica de fabricacion.
La dependencia con el angulo de incidencia del raysuele ser fuerte. Las
pérdidas para el aluminio estan entre el 12% y8&,Imientras que con plata la
reflexion mejora notablemente (puede lograrse hast®7% de eficiencia de
reflexién). También existen recubrimientos intezfesiales para mejorar la
reflectividad de los metales, aunque su preciodiescarta de su aplicacién a
energia solar. En este apartado también se intody@rdidas debido a
deformaciones de la curva de referencia del didptutilizado (error de
inclinacion), como a la aparicibn de ondulaciones siperficie que para
sistemas grandes pueden ser del orden de cm, ye®rmor rugosidad

microscopica de la superficie del ordenuie.

-Pérdidas por absorcianSe producen al avanzar el rayo a través de uriomed
que no es perfectamente transparente (como ebwidel plastico). La eleccion
del material es importante para evitarlas y, puesfjoe dependen
exponencialmente de la longitud del rayo dentrawigierial, debera reducirse al

maximo su recorrido en el disefio del concentrador.



Figura 2.30. Trazado de rayos lente de zirconia gaclinacion 23,5°.

Cuando el sistema esta fuera de eje en 23,5éstencaso, la concentracion no
varia demasiado, tomando un valor de 6,36X. Elpteceahora tiene las siguientes

referencias:

v" Altura (tomando como referencia el centro de ladgenr 5,77 cm.

v" Distancia de la lente: 11,1 cm.

Resumiendo los valores obtenidos para la situaeidreje se observa que a
medida que el material de la lente tiene un indleerefraccibn mayor se puede
posicionar el receptor a una menor distancia. Diotale compacidad al sistema.
Aunque, por el contrario, a medida que se aumehtindice de refraccién la

concentracion simulada de la lente disminuye.
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Figura 2.31. Caracteristicas lente plano conveXarcion del material de constitucion.
Generalizando el grafico anterior a lentes cuyoserisdes tengan indices de

refraccion comprendidos entre 1,1 y 4, se obtiensiduiente tendencia exponencial

negativa:
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Figura 2.32.Distancia focal lente plano convex&uerion del material de constitucion.



Sin embargo, por contrapartida al haber una maiferetcia entre los indices
de refraccion del medio (aire) y del concentradas, pérdidas 6pticas de Fresnel
aumentan considerablemente. Ademas el sistemaéanmirementa globalmente las
pérdidas oOpticas (por reflexién y absorcion).

Los materiales que son Utiles como lentes con dsdiefractivos elevados tienen
un coste muy elevado, como es el caso del Zircdhio. esto, para concentraciones
bajas y medias no tiene sentido su uso, siendmatsriales mas frecuentes el vidrio y

los acrilicos.

De los diferentes parametros tratados, para termaista subapartado, se ilustra
(ver figura 2.33) que el hecho de que, para uni@ leon anchura constante, se varie su
radio de curvatura o su indice de refraccion tiegfexntos similares en la concentracion
que produce.

Recordando que la focal f' es igual a dos veceadd de curvatura y que en el
caso de la relacién con el indice de refraccioma palores de n < 1,5 f toma una

tendencia de crecimiento que sigue practicamergeasgimtota vertical (ver figura 2.32).
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§ c
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x + 0.5

50 - )
—e— Radio curvatura —8— Incidce refraccion
O T T T T T T T T T T 0

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
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Figura 2.33.Variabilidad de parametros lente plemmovexa.

A continuacién se realizaran los desarrollos corneraes con un indice de
refraccion de 1,5, como son el vidrio y el polifwetie metacrilato (materiales mas

usuales en tecnologias de concentracion).



2.2.2.2. Lente cilindrica biconvexa

La segunda lente de estudio estda compuesta porsgosrficies convexas

analogas a la lente nimero 1:

Anchura de las lentes: 200mm

Radio de curvatura: 2*200mm

indice de refraccion: 1,5

Anchura del receptor: 20mm (concentracién geongtr®X)

Grosor de la lente (separacién entre las dos [eriasn.

N
Figura 2.34. Trazado de rayos lente cilindrica mexa.

Figura 2.35. Trazado de rayos lente cilindrica ivexa para declinacion 23,5°.



En eje, la distancia focal f es de 20cm (mitad pae la lente convexd) y
para que se ilumine totalmente el receptor se éi#tma 13,18 cm de la lente,

alcanzando una concentracién es de 7,62X.

En los solsticios la respuesta de la lente est&X6de concentracién con el

receptor colocado 6,24 cm por debajo del eje tenke y a una distancia de 10,8 cm.

A medida que se aumenta el grosor de la lente,eglimiento mejora
considerablemente y la distancia focal se acortaa Poder apreciar cualitativa y
cuantitativamente lo descrito se ejemplifica elocan que el grosor de la lente

biconvexa es de 145mm:

Figura 2.36. Trazado de rayos lente cilindrica iexa con grosor 145mm.

A partir de aqui se caracterizaran las diferergetel por la distancia a la que se
posiciona el receptor para que éste quede totadnileminado, ya que la distancia focal

para el estudio que se esta realizando carecasterdencia.

En este caso el receptor se emplaza a 10,6 cmldetéa(se reduce en 6,7 cm

respecto al anterior). La concentracion simuladaees,87X (fig. 2.36).

19 En este caso, y segun la definicién de f', seadsitliacion de que la focal es igual al radio deatura
de las superficies que forman la lente.



En los solsticios la posicion del receptor es t@por debajo del eje de la lente
y a una separacion de 8,53 cm (respecto al védiécéa superficie de la lente mas

cercana al foco de la imagen), alcanzandose ur@entracion de 6,94 soles.

Las variables de emplazamiento del secundario esmpecto a la lente y

concentracion varian respecto al grosor de la data siguiente forma.

14
13 9

12

—e&— Equinoccios

—— Solsticios

8 T T T T ‘
0 25 50 75 100 125 150

Grosor lente (mm)

Distancia de la lente (mm)
(=Y
=

Figura 2.37. Distancia del receptor a la lenteresagr lente.

Se observa que se produce una mejora en cuantoa & focal al aumentar el
espesor de la lente, pero se considera que est@ra@nto no es significativo con
respecto a la lente formada por dos superficieseo@s sin separacion entre ambas. Por
razones mecanicas, y de viabilidad en general & mgr la lente de menor espesor
(Omm).
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Figura 2.38. Concentracién simulada vs grosor lente

La concentracién tiene una tendencia ascendentedidenque se aumenta el
grosor, hasta que se alcanza un grosor criticorfpémel caso de la lente estudiada) a

partir del cual empieza a decrecer.

2.2.2.3. Lente de Fresnel plana

En este apartado se analiza el funcionamiento siéefges de Fresnel simples
para la situacién problema definida anteriormEntel disefio de este tipo de lentes se
realiza prisma a prisma (crecimiento de la lerfigndo la distancia focal y la altura o
la anchura del prisma. A partir de aqui, teniendoceenta la ley de snell y por
trigonometria, se calcula el angulo que caracteszaada prisma, respecto a la

horizontal.

11



Figura 2.39. Esquema de disefio.

El angulo que define el prisma @s Las incégnitas x y h representan a la
anchura y altura del prisma respectivamente.

Teniendo en cuenta los parametros de la figuraiante obtiene:
Aplicando la ley de Snell en el prisma (n =1,5epiéndo en cuenta que el indice de

refraccion del aire es 1:

nsen f = senaw (2.20)

Y a partir de aqui por trigonometria:

T

tana = —

f

w=a+pg

nsemns = serw=sena + f)

nsens = senf cosa + cosfserna
sina

tanf=——"—

n-—cosa

. T
sina = ?cosa

tanﬂzlﬂ
f n-cosa

f
Freer

como— —>cosa =



tang =

T2+ f2-f

parah =cte.
tang (2.21)

h = xtang parax = cte.

Se estudian pues: lentes disefiadas fijando laaitfirando la anchura de los prismas.

2.2.2.3.1. Crecimiento con altura de prismas constante

La lente se disefia tomando una distancia focalgfartir de aqui aplicando las
diferentes ecuaciones se calculan los angulos efireed los prismad3) y sus anchuras
(x), manteniéndose su altura constante (h). (\geré 2.39).

Se analizan las lentes disefiadas para varias sltiggorisma constantes. Se
parte de la premisa de que la altura maxima derissnas es de 3mm, estudiandose
configuraciones con 3, 2 y 1mm de altura de prismas

Las lentes de Fresnel simples tienen mejor comp@gtao cuanto mayor sea la
relacion focal(f)/anchura(d) (f>>d)(Leutz y Suzul@p01), teniendo en cuenta esta
relacién de aspecto y que un requerimiento de dissfla compacidad se muestran los

resultados obtenidos.

Altura prisma 3mm 2mm 1mm
Csen eje 9,69 9,50 9,19
Anchura lente (mm) 297 228 166
Distancia del receptor a la lente(mm) 245 236 215

Tabla 2.11. Caracteristicas lente con prismastdeaaonstate.

Al igual que en los apartados anteriores la comaeidin geométrica de estudio
es de 10 X. Se observa que la lente que tiene agamgoncentracion optica simulada

(OptiCad) es la de altura de prisma de 3mm.



Capitulo 2. Analisis éptico del sistema 77

Altura prisma 3mm 2mm 1mm
Ratio focal/anchura de la lente 1,01 1,32 1,81
Ratio distancia receptor/anchura lente 0,82 1,03 1,29

Tabla 2.12. Caracteristicas lente con prismagtdeaaonstate.

En el caso de las lentes de Fresnel se afiade tericcradicional para
compararlas que es que todas estan constituidael ppismo nimero de prismas y
todas ellas con la relacibn geométrica de concantreentre la lente y el receptor de
10X.

La lente que tiene la relacion focal/anchura deldsyprismas de mayor tamafio
es con la que se obtiene una concentracion mayoelistema en eje. La problematica
surge cuando el sistema se encuentra fuera décejéas tres lentes el rendimiento
decrece drasticamente para la inclinacion solarlosn solsticios. Dentro de este
empeoramiento el rendimiento decrece en menordahtcuando la relacion f/d es
mayor y la altura de los prismas es menor (merfExién interna-dispersion).

Como la lente de Fresnel no puede constituir pomisina el sistema para
satisfacer los condicionantds(requiere de otro elemento 6ptico para satisfater
seguimiento estacional) se selecciona la lentende.3Esta lente es la que produce
mayor concentracion (diferencia de casi 2 décimas) receptor se sitlla s6lo 1 cm mas
alejado de la lente que la de altura de prisma2rdm. (practicamente la misma
compacidad).

El esquema de la lente es:
(se muestra la lente rotada 180° de su posicidmralgpara asi poder distinguir su

geometria con mayor claridad)

12 a concentracién simulada con angulo de incidegieitbs rayos solares de 23.5 es menor a 5X y las
perdidas son superiores al 40% (requisitos inis)ale



Zram
0,Smm

297 .01mm

Figura 2.40. Lente de Fresnel, h=3mm.

A continuacion se muestran los esquemas de tralmdayos en la lente con h =
3mm, para cuando la radiacion incide en la superfle la lente con una inclinacion

respecto a su normal de 0y 23,5°

Figura 2.41. Trazado de rayos lente de Fresnehe8mm.

Como anteriormente se ha comentado, la concentracieje del sistema es de

9,69X. Sin embargo, globalmente:

Distancia Distancia de la
Cs del eje(mm) lente(mm)
Sistema en eje 9,69X 0 245
Pérdidas, % (abs./rel.) 3,1/-
Sistema a 23,5° 4,2X -155 390
Pérdidas, % (abs./rel.) 58/56,6

Tabla 2.13. Caracteristicas lente con prismagtdeaaonstate 3mm.



Las pérdidas que se producen son mayores al 50% @&8pérdidas absolutas,
56,6% de pérdidas relativas). Hay que tener entaugqne el emplazamiento del
receptor para la situacion fuera de eje no tierepgsicion bien determinada. Por esto
la concentracion con el sistema recibiendo la cadiasolar con una inclinacion de
23,5° tiene un error asociado a esta imprecision.

Las perdidas absolutas se refieren al valor m&dmaoncentracion de disefio

(10X) y las pérdidas relativas al valor maximo deaentracion éptica simulada C

obtenido.
Pérdidas absolut <
&S
C. (disefigloX) (2.22)
Pérdidas relativas <,
c (2.23)

'S,max

2.2.2.3.2. Crecimiento con anchura de prismas constante

Para disefiar este tipo de lentes de Fresnelaska finchura del prisma, y lo que
varia a medida que la lente crece es la alturatds.é

Este apartado es andlogo al anterior, las lentesjeercon el Sol tienen un
comportamiento muy bueno, pero al encontrarse faeraeje su funcionamiento
empeora notablemente.

Se estudia ahora la importancia de la relaciorp&ich una lente disefiada con
anchura de prismas constante de 2mm. Cabe regaéian esta lente la altura de todos
los dientes es inferior a 1mm.

Para un_ratio f/d de 1,5los resultados del trazado de rayos son: una

concentracion simulada Optica en eje de 8,97X safde eje (23,5°) de 5,62X.

Figura 2.42. Trazado de rayos lente de Fresnekco@mm.



Pérdidas Pérdidas

C
° absolutas (%) relativas (%)
Sistema en eje 8,97 10,3 -
Sistema a 23,5° 5,62 43,8 37,34

Tabla 2.14. Caracteristicas lente con prismasidbeura constate 2mm.

Si se aumenta el ratio f/d hasta,2ds nuevas dimensiones y los resultados de fa len

son:

120mm

2 MM

0,02mMmm
0,/76mm

Figura 2.43.Esquema lente de Fresnel x = 2mm y #¢b.

Pérdidas Pérdidas
Cs absolutas (%) relativas (%)
Sistema en eje 9,4 6 -
Sistema a 23,5° 6,88 31,2 26,8

Tabla 2.15. Caracteristicas lente con prismasidbuaa constate 2mm y f/d = 2,5.



Figura 2.44. Trazado de rayos lente de Fresnekeo@mm vy f/d = 2,5.

En las imagenes de OptiCad se aprecia que lagdpsrsdon mucho menores en

el caso en que se aumenta la relacién f/d, siestds eel 31,2% (absolutas).

La lente cumple ahora con todos los requisitosail@s.

Si en vez de trabajar con una concentracion gearaéte 10X, se toma 5X, la

tipologia de lente de Fresnel responde muy biseg@limiento estacional.

Pérdidas Pérdidas
C absolutas (%) relativas (%)
Sistema en eje 4,8 2 -
Sistema a 23,5° 4,66 3,4 2,9

Tabla 2.16. Caracteristicas lente con prismasideura constate 2mm y f/d = 2,5 para
concentracion 5X.

El dnico problema es que hay que situar el receptana distancia bastante
grande. En una lente de anchura 12cm, la separdeidreceptor en eje es de 23,3cm
(casi el doble de la anchura de la lente). Cuahdistema se encuentra captando el Sol

en los solsticios la separacion es de 17,8cm,gn88r debajo del eje de la lente.



Es a 5X cuando se optimiza el funcionamiento pasates con estas
caracteristicas (f/d = 2,5), ya que se captan tddesrayos que la lente concentra
(exceptuando las dispersiones que no siguen elaelritaz).

Para concentraciones bajas, y con una compacidddsigeces la anchura de la lente
(baja compacidad), este sistema responde muy a&Atishmente al seguimiento
estacional.

Analizando los resultados de las dos mejores lemigeBresnel estudiadas, en

concentracion simulada para la situacién éptinemés negativa se obtiene:

Lente de 3mm de altura Lente 2mm de anchura

constante constante
Csen gje 9,69 8,97
Csfuera de eje 4,2 5,62
Cs media 6,9 7,3
Angulo de homogeneidad
40 11°

haz max*

Tabla 2.17. Resumen resultados lentes de Fresmakes.

La lente de Fresnel simple que mejor responde pamagdo estacional, captar la
radiacion solar es la de 2mm de anchura constantlosd prismas, atendiendo a la

concentracion media y al &ngulo de homogeneidatlaemaximo.

2.2.2.4. Combinacion de lentes

Como se ha visto en el apartado 3.2 la lente qgmorele mejor en términos de
concentracion y tolerancia es la lente de Fresoel @ecimiento de los prismas de
anchura constante de 2mm.

13 Se define el &ngulo maximo de homogeneidad deldwemo el nimero de grados en inclinacién solar
en los que la lente concentra los rayos sobreperfaoie del receptor en un valor medio simuladp po
encima de 8X.



Teniendo en cuenta que el angulo de
homogeneidad del haz méaximo de
esta lente es de 11° y que en los

solsticios la inclinacién solar es de +

23,5° una posibilidad de disefio

interesante es unir tres lentes. La lente
central en eje con el Sol en el
equinoccio y las otras dos con un

angulo de 11° respecto al plano de la

lente central (fig. 2.45).

El funcionamiento del sistema cuando

el Sol se encuentra en eje con la lente

0 aui i -
Figura 2.45. Combinacion lentes de Fresnel. central (0°) es el siguiente (Fig x).

0°,+23.5°
0°, -23.5°

Figura 2.46. Trazado de rayos combinacion lentdsrelenel.

Como se aprecia en la figura anterior el sistenmzextra en tres haces. Esta
lente funcionando estatica todo el afio tendr4 weoslimientos menores para los

solsticios, ya que las lentes inclinadas recibledAradiacion muy oblicua (méximo de



34,5°). El rendimiento Optimo se producird cuandoSel se encuentre en los
equinoccios. Este comportamiento se puede apreaiagl grafico que se muestra a

continuacion:

Sistema 3 lentes funcionando todo el afo

Equinoccios

Eficiencia relativa (%)
=~
(=)
1

-25 -20 -15 -10 -5 ] 5 10 15 20 25
Inclinacién (°)

Figura 2.47. Eficiencia relativa lente de Fresmehpuesta con 3 receptores.

Para la elaboracion de este grafico se ha simuthdistema por trazado de
rayos, obteniendo la concentracion para cada axithm. Se toma como referencia el
angulo de inclinacion del Sol con respecto a l¢gelelel centro. La eficiencia se obtiene
considerando como 100% al valor maximo de conceidtiajue consigue la lente.

Al igual que en todos los casos estudiados, se dija la concentracion
geomeétrica de cada lente del conjunto sea de 10X.

Las eficiencias relativas maximas y minimas so®2|@5 % y 60,25%, siendo
la eficiencia media anual del 77,8 %.

Eficiencia relativas Ciﬁ (2.24)

axima

En el sistema anterior se producen tres haceprevechamiento de la energia
de los haces de las lentes laterales se ve altamermado en el solsticio opuesto a la

inclinacion de la lente.



Una alternativa para mejorar el rendimiento dekgsis es captar la energia que
producen dos haces dependiendo del periodo ansialeér, cuando el Sol irradia con
unas inclinaciones de entre 0° y 23,5° el renditiéptimo del concentrador seria
utilizando los haces que producen las lentes smpgricentral. Por antitesis para
inclinaciones solares comprendidas entre 0° y 928¢5colectarian los rayos de las
lentes central e inferior.

Los sistemas de coleccion de rayos del sistemaeotnaclor primario se
analizaran mas adelante en el capitulo.

Las efectividades de esta alternativa de funcioeati aumentan
considerablemente, logrdndose un mayor periodoietepb en el que el sistema
funciona a méaximo rendimiento. Los rendimientostrebs maximo, minimo y medio
son ahora: 95,9%, 67,25% y 86,04%. Las mejoragegpecto al sistema en el que se
aprovechan los tres haces de radiacion concenthagante todo el afio son patentes:
mejoran los rendimientos maximo y minimo, por l@ g consecuencia se incrementa
la eficiencia relativa media en un 8%. Otra mejorgy importante es que se mantiene
altamente constante el rendimiento en practicam@mbeses, y ademas en sus valores
mayores.

Sistema Verano / Invierno

100

96 -

92 A

88 A

84 -

80 -

Eficiencia relativa (%)

Equinoccios

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Grados(®)

Figura 2.48. Eficiencia relativa lente de Fresmehpuesta con 2 receptores.



Todos los prismas de la lente dirigen la radiatidoia un punto comuin o foco,
pero no todos los prismas lo hacen con la misntéeetiia. Se define la eficiencia del
prisma como la cantidad de radiacion incidente ¢aspasa la lente. Hay un
determinado porcentaje de radiacién incidente gueiesde por los efectos del sombreo

en los prismas. A continuacion se analizan estxst@s sobre el sistema tri-lente.

La eficiencia o rendimiento medio por prisma enrédraccion, para las
declinaciones solares anuales, varia de distintdonen la lente central que en las

laterales.

En el caso de la lente centedlsombreo no varia para las dos configuraciones
estudiadas de esta tipologia de lente. En los deasclos rayos que recibe la lente

inciden segun las declinaciones solares.

0.994

0.988 -

0.982 -

0.976 -

0.97 A

0.964 -

0.958 -

Eficiencia media por prisma

0.952

0.946 -

0.94 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N° de prisma

Figura 2.49. Eficiencia en la transmision de luzadiente central.

Generalizando para una lente de Fresnel simplesdida que el crecimiento de
prismas se realiza para una anchura de lente nfpg x o h constantes) la eficiencia

ponderada varia. Esto se debe a que el angulo efire &l prisma, a medida que el



crecimiento se produce a una distancia mayor éelagjimenta. Por lo tanto, la relacién
gue se tiene entre altura y anchura del prismasqoegporcionalmente al incremento

angular de éste3( ver figura 2.39).

Cuando la altura (h) del prisma es mayor, en
proporcion, el sombreo que se produce es mas
grande. Este efecto se debe a que si h aumenta la
zona de sombreo se incrementa de>aa tal y
como se observa en la figura de la izquierda.

Se completa esta apreciacion en el siguiente

grafico, donde se estudia el efecto de cémo la

lente varia su eficiencia media de transmision en
Figura 2.50. Detalles sombreo en

prismas. funcion de la desviacion del prisma mas extremal

con respecto a la focal de disefio en eje. El
crecimiento de la lente es simétrico, por lo quddaviacion graficada tiene el mismo

valor a ambos lados del eje de la lente.

Para no discretizar el analisis a un nimero déten de prismas se define un
nuevo pardmetro que se denomina desviacion. Laiaaé&w se considera como el
angulo que se forma desde el extremo (inicio) derisma con la focal respecto al eje
de la lente. La desviacibn maxima serd pues lafgumeara el inicio del prisma mas

alejado del eje de la lente (ver figura 2.39, pataow)
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Rendimiento medio
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Figura 2.51. Eficiencia en la transmision de luzadiente central en funcion de la desviacion.

Con las_lentegjue constituyen los lateralelel sistema, el comportamiento en
cuanto al sombreo serd diferente para la configimacon dos y con tres receptores.
Viéndose anteriormente que el comportamiento derlte con dos receptores es mas
eficiente, se presenta el andlisis del sombreogsieaestructura de lente.

En el sistema con dos receptoles dos laterales funcionan de igual modo, ya

gue son lentes iguales que reciben la radiacionetamismo angulo de incidencia
(aunque en diferentes periodos anuales).

Se obtiene que para estas lentes el comportanakstanbreo es el siguiente:

0.994 -
0.988 -
0.982
0.976 -

0.97 A
0.964 -
0.958 -
0.952 -
0.946 -

0.94 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N° de prisma

Eficiencia media por prisma

Figura 2.52. Eficiencia en la transmision de luzasnlentes laterales.



Comparando este gréfico con el obtenido para Iz leentral se observa que son
practicamente idénticos. Este funcionamiento equel se pretendia al emplazar los
laterales inclinados 11° con respecto al plano ragngue el receptor superior
funcionase para declinaciones positivas (por encienka latitud) y que el inferior para
declinaciones negativas.

Su eficiencia en funcién de la desviacion (refeiaie a su eje) es, para las dos

lentes inclinadas:

0.997 4

0.994 4

0.991 4

0.988 4

0.985 -

Rendimiento medio

0.982 4

0.979 4

0.976 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desviacion (°)

Figura 2.53. Eficiencia en la transmision de luzadelentes laterales en funcion de la

desviacion.

La eficiencia media por prisma de una lente eqaival a la lente central en

conjunto con la superior o la inferior sigue ladencia siguiente:



0.997

0.991 +

0.985 -
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0.973 -
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Figura 2.54. Eficiencia en la transmision de luziea lente equivalente.

En el caso del tratamiento global de la lente poetisentido generalizar los
resultados en funcion de la desviacion, ya que ¢awke que constituye el sistema
concentra los rayos a una focal diferente. Estecspse puede tratar si lo hacemos

considerandola como una lente equivalente:

0.998 -
0.996 -
0.994 -
0.992
0.99 -
0.988
0.986 -
0.984 -
0.982
0.98 A
0.978 A
0.976 T T T
0 5 10 15 20

Desviacion (°)

Eficiencia media

Figura 2.55. Eficiencia en la transmision de lurmpia lente equivalente en funcion de la
desviacion.



2.2.2.5. Lente de Fresnel con curvatura

Teniendo en cuentan las facilidades que suponetilizacién de lentes de
Fresnel, en cuanto a ahorro en material de cooigtitide la lente, como en facilidad de
manejo atendiendo a su disminucién en peso. Y éende el buen funcionamiento de
las lentes cilindricas para aceptar la variaciéniretinacion solar sin que el haz
concentrado sufra perturbaciones. El siguientefidisgie se estudia es una lente de

Fresnel curvada con prismas de anchura constante.

a+p

Figura 2.56. Esquema de disefio lente de Fresnatadq.

El método de disefio de la lente consiste en laxapezion a una lente
cilindrica con un sistema de prismas que constitlggdente de Fresnel con curvatura.
En primer lugar se define el par radio de curvatliséancia focal utilizandose la

definicion de focal en lentes delgadas:

1 om-p( L
T—(n 1)(ch (2.25)



92 Capitulo 2.disis 6ptico del sistema

Para el disefio del crecimiento de los prismasgeeda ecuacion de la circunferencia
de radio igual a Rc (radio de curvatura).

Y, =R’-X? (2.26)

Donde X; =iT , siendo T la anchura del prisma. T se considemnataate en el

disefio de la lente. De forma que la variacion dgelametria de los prismas a lo largo
de la curva, para que estos enfoquen al punto $ecabnsigue variandosg h
Teniendo en cuenta la condicién de refracciongutando el angulo que define cada
prisma f), se obtiene:

X, =iT

tana, X

nserB, =ser(a; + ) (2.27)
sina,

n-cosa,

h =Ttang

tang =

n
i: nimero de prisma, (1,....n). El radio del la lesgea igual az X, .

i=1

Figura 2.57. Representacion lente de Fresnel adguea



Con esta configuracion la lente se beneficia devémtajas tanto de las lentes de

Fresnel como de las cilindricas.
Las caracteristicas de la lente son las que ses&mtan en el siguiente esquema,
teniendo en cuenta que la anchura de los prismasrestante (10 mm) y el radio de

curvatura de 335 mm:

667 mm
A48 1mm

[Fl=talulul

A400rm

4
i
Y

i,

31 2mma

Figura 2.58. Trazado de rayos lente de Fresnekadpu

La distancia focal se obtiene del OptiCad y sealmra calculandola como la
distancia focal en lente delgada, f'. Siendo en @mbasos de 667 y 670mm
respectivamente.

Los rayos representados en color rojo son cuandistelma concentra en eje, y
los azules son cuando la inclinacién solar es ¢g&°28specto al eje de la lente.

La lente tiene una anchura de 400mm, por lo quessiprismas tienen una
anchura de 10mm el nimero de prismas que formanta es de 40.

Tal y como se ha visto en apartados anterioresioglas f/d menores a la unidad

conllevan aspectos negativos al rendimiento derlgel En este caso la relacion f/d es

de 1,675.



Al igual que con la lente anterior, se analiza denodo anéalogo, los efectos del
sombreo en los prismas sobre la radiacion quenge lgansmite. La eficiencia del
prisma se refiere a la cantidad de radiacion imt&eue traspasa la lente. Hay un
determinado porcentaje de radiacion incidente queerde por los efectos del sombreo

en los prismas.

Figura 2.59. Esquema de sombreo.

Se ha considerado como limite que la transmitasedacomo minimo del 50%,
es decir, que como minimo se transmita la mitathdadiacion incidente media para

todas las declinaciones solares anuales.

0.95 4
0.9 4
0.85 4
0.8 -

0.75 -

Eficciencia media

0.65 4
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Figura 2.60. Eficiencia en la transmision de luzdede Fresnel arqueada.



Cada prisma (con simetria axial) tiene una altuespesor diferente, la relacion
de arco tangente entre este espesor y la anchumisted® (10mm, constante) es la
gue define el angulo caracteristico de cada priSaaha considerado que la pareja de
prismas emplazados junto al eje de la lente tiemesspesor despreciable, por lo que su
eficiencia en la transmision es de 1 (prismas 2P1y Los prismas se enumeran
empezando por el extremo superior de la lente.

Traduciendo los datos mostrados en el graficarianten el flujo que transmite

cada prisma y teniendo en cuenta la simetria:

__ 1000

2;

950 -

900 -

850 -

800 -

750 A

700 A

650 -

600 -

550 A

500 -

450 -

Aportacion media concentracion geométrica (W/m

400 T T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Numero de prisma

Figura 2.61. Aportacion de flujo lente Fresnel @apla en funcion del prisma.

Para no discretizar el analisis a un nimero detertdei de prismas se ha
definido un nuevo pardmetro que se denomina deéwiacSe recuerda que la
desviacion se considera como el &ngulo que se fdemde el extremo (inicio) de un
prisma con la focal en el eje de la lente.

En el siguiente gréfico se muestra la eficienciaaamedia en funcién de la
desviacion. Las diferentes eficiencias correspdadea diferentes lentes que tienen
crecimiento de prismas simétricos axialmente (caamedo desde el eje de la lente),

hasta la desviacion indicada.

Mp=arctan(y T)



Es decir, una lente cuyos prismas extremales tengandesviacién de 10,5°
tendra un rendimiento medio anual del 93% (en euanta radiacién incidente que
refracta en la lente para poder ser concentradenigndose en cuenta el tamafio del

prisma).

Rendimiento Vs Desviacién

0.95 +

0.9 A

0.85 4

y= -0.0006x’ - 0.0008x + 0.9984

081 R®=0.9998

0.75 4

Rendimiento medio

0.7 A

0.65 A

0.6 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desviacion (°)

Figura 2.62. Eficiencia en la transmision de lugdeFresnel arqueada en funcién de la

desviacion.

A continuacién se analiza la lente en OptiCad:

Figura 2.63. Trazado de rayos lente de Fresnekadpu



El receptor cuando el sistema estd en eje se ponai@ una distancia de (63
+5,76) cm del punto central de la lente, captaad@adliacion con una concentracién de
9,53X.

Desviando los rayos solares hasta la inclinacion28g&°, se obtiene una
concentracion media simulada en el receptor deX9 Benplazando éste a una distancia
de (45,4 + 5,76) cm de la lente y 21,1 cm por debajsu eje.

Se aprecia como el sistema practicamente no tiértkdas debidas a la variacion de la

inclinacion solar (5,45% de pérdidas relativas mees).

Analizando las diferentes caracteristicas de lasoops estudiadas la solucion

gue responde mejor es la de la lente de Fresnalwwatura por lo siguiente:

-Su coste de manufactura es menor que el de lesletindricas.

-Al ser una Lente de Fresnel su espesor es mirpmoJo que la estructura que la
soporta debe soportar una carga mucho menor gelecaso de lentes cilindricas.

-Su seguimiento del Sol es satisfactorio, con péadidas minimas.

-La concentracion simulada media es superior aledtb de lentes de Fresnel.

-Al tratarse de una lente arqueada se disminuyz@barraciones Opticas (Winsteh
al.) en comparacion con las lentes de Fresnel

-En comparacion con la lente de Fresnel triplepwgrha su superficie de captacion

mejor y con unas pérdidas menores y una conceditratayor.

2.3. CONCENTRADOR SECUNDARIO

El concentrador secundario tiene que cumplir umee sk condiciones para el
buen funcionamiento del sistema.

v' Tener una aceptancia elevada, para de esta fordes paptar la mayor cantidad
de rayos con el menor movimiento posible.

v" Homogeneizar el perfil de la radiacion concentrua recibe el receptor. Al ser
el primario una lente de Fresnel el patrén de auingeion es altamente

gausiano. Este efecto se contrapone a la efeafidddas células fotovoltaicas



de concentracién, ya que éstas acostumbran alneontactos metalicos en

los laterales.

v' Concentrar la radiacién que recibe, aumentandooifecantracion en un ratio

minimo de 2X.

La célula fotovoltaica se situara en la base delrsdario, por lo que sus

dimensiones coincidiran con las de zona de sabdasirayos de éste.

Se analizara en el concentradores primario coraideromo 6ptimo en el punto

A el efecto del acople del concentrador secundario.

2.3.1. LENTE DE FRESNEL CON CURVATURA + CPC

Esta lente produce un haz concentrado que no puditicamente dispersion

con la variacién estacional de inclinacion del $r esto, el secundario tendra una

mayor facilidad en la coleccion del haz concentrado

Wiem*2

Anchura receptor{cm)

Figura 2.64. Distribucién del flujo sobre el
receptol

En este caso la homogeneidad no
supone un problema, ya que el error
cuadratico medio (ECM) de la

distribucién de radiacion por unidad
de superficie del receptor (sin
secundario) tiene un valor muy bajo.
(ECM = 0,0008184 W/ch —

equinoccios-, ECM = 0,000852

W/cn? —solsticios-).
El concentrador secundario no
requiere la funcién de uniformizar el

flujo como caracteristica definitoria.

Para el disefio de los secundarios es determinangeer la inclinacion maxima

con la que la lente refracta concentrando los rayos




En el caso de esta lente la inclinacion maximaevigada para la situacion de
solsticio y por la refraccion en los prismas ex@s. El &ngulo caracteristico de estos
prismas B) es de 31,34° y la inclinacion solar en los sulssi es de 23,5, por lo tanto
los rayos inciden en la lente con un angulo 54,8fficando Snell se obtiene que la

inclinacion maxima de los rayos del haz concentexdde 33,03°.

2.3.1.1 Concentrado Paraboélico Compuesto — CPC-

El CPC tiene unas caracteristicas (ver apartad@.2)lque le hacen ser uno de
los candidatos idoneos como concentrador secungaralentes de Fresnel (Swanson,
2003).

La lente primaria tiene una anchura de 0,40 m, lpoque para que la
concentracion geomeétrica final sea de por ejemP¥ |2 longitud de la célula seria de
0,2 m. Téngase en cuenta que manteniendo las piopes los resultados son
extensibles a cualquier tamafio del sistema.

Todos los CPCs que se tratan se disefian con utoagealida de los rayos de 90°.

Dentro del rango de concentraciones pretendidaa eldispositivo final se

estudian las siguientes:

2.3.1.1.1. CPC con angulo de media aceptancia'® (6) de 30° para concentracion
geométrica final de 20X

Conociendo que la inclinacibn méxima de los rayoe tiene que captar el
secundario es de 33,03° y que para alcanzar 20néosnel tamafio de la célula tiene
que ser de 0,2m vy el ratio de concentracién del €8@o minimo de 2X. El disefio a
priori es un CPC cof' = 30°, ya que para este angulo la relacion abésalida del
secundario es de 2 (para CPCs con aceptancias @say@Q0° el ratio de concentracion
es menor a 2, i.€.= 45°>1,41X'9).

Simulando este CPC en Opticad se obtiene los aglmdtsiguientes:

16 Angulo de aceptancia se define como el angulo m@ueintre el rayo solar y la normal del receptor que

recibe la radiacion.

" La inclinacion solar para la cual se produce gyon@ngulo de incidencia se da puntualmente en los
solsticios, resultando para el resto del afio meRor.lo tanto el hecho de que el &ngulo de media
aceptancia sea 3° inferior afecta infimamenteralineiento global y facilita la posibilidad de adsjaion

de un CPC més estandar/comercial.

8Ademaés para angulos de aceptancia mayores laudngdgt abertura del CPC es demasiado pequefia
para captar el diametro del cono solar concenteada totalidad del seguimiento estacional.



Figura 2.65. Trazado de rayos lente Fresnel argueddiPC.

Cuando el sistema se encuentra centrado con etlSminto més alejado del

CPC se sitla a una distancia de 73cm de la lerieen@ndose de esta forma una
concentracion simulada de 19,47X. La uniformidadfid® en la célula cuantificada
mediante el ECM es de 0,0004937 Wicm

Anchura célula (mm)

Figura 2.66. Distribucion de flujo sobre el recepte lente Fresnel arqueada + CPC.

Se aprecia que la uniformidad es mayor, pero e vatores que como se ha
comentado ya eran uniformes. La caracteristica sjugue se aprecia, aunque la

uniformidad sea muy elevada, es que el perfil Wgb fcambia. Adquiriendo ahora una



forma de U muy interesartfeya que los contactos de la célula estan en serslies.

De esta forma la mayor densidad de electronesosigird en la zona de evacuacion de
la corriente generada por la célula.

Para una inclinacién solar intermedia de, 12°concentracion resultante es de

19,69X con un ECM de 0,001274, posicionandose 8c6#,de la lente en el eje
horizontal y 13,69cm por debajo de su eje.

Este pequeiio incremento en la falta de uniform{dad un valor de ECM que
sigue siendo muy bajo) se aprecia en el siguiaidtcg (fig 2.67).
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Figura 2.67. Distribucion de flujo sobre el recepte lente Fresnel arqueada + CPC para
declinacion 12°.

En los perfiles se ve que en ambos gréficos llega mayor cantidad de
radiacion a una de las mitades de la célula, estiebe a que el receptor o CPC capta

los rayos que tienen una incidencia con el prifiade 12° sin estar rotado el mismo
angulo.

Figura 2.68. Trazado de rayos lente Fresnel arguedPC para declinacion 12°.

19 El Concentrador Parabélico Compuesto concentraymraracteristicas geométricas una mayor
densidad de flujo en los extremos del la abertarsatida (célula en este caso).

2 Tras la refraccién, el angulo maximo con el qegdlel rayo al CPC sin rotar es de 27.23°, siendo
menor al de la aceptancia de disefio.



Se han simulado situaciones en las que se rot®@| Gbteniéndose resultados
de uniformidades mejores, pero en un rango de mejwignificante (del orden de
10™). Por ejemplo situando el CPC con un angulo daciéh de 12°, que es el angulo
de la inclinacion de los rayos, se obtiene una ewinacion de 19,41X con un ECM de
0,000872 W/crh

En los_solsticioscuando los rayos alcanzan una inclinaciéon de°28dpecto al
eje de la lente, la casuistica que se producestgu@nte:

Si el CPC se posiciona sin estar rotado, la cormeidh resultante es de 11,08X;
para intentar aumentar la concentracién se ro@P€, de forma que éste colecte un
mayor nimero de rayos.

La solucion que se adopta es rotar el CPC 23,5lin@cion solar) y la
concentracion resultante es de 18,89X (ECM = 0,66%cnf). Posicién del CPC:

v' Distancia de la lente: 54,4cm.

v Altura referenciada al eje de la lente: 23,62cmdmirajo de eje.

En resumen, para estas tres inclinaciones debSeékultados son:

CPC,0=30 0° 12° 23,5°

Cs 19,47X 19,41X 18,89X
ECM (W/cn12) 0,000494 0,00127 0,00126
Pérdidas relativas (%) - 0,31 3,07

Tabla 2.18. Resumen resultados para angulo dearaedptancia de 30°.

Para angulos de media aceptancia menores a 3ffemaaglobalmente que los
tres parametros resumidos en la tabla anterior erapepor ejemplo paa= 25 ya se

vislumbra esta tendencia (ver tabla 2.19).



0=25 0° 12° 23,5°

Cs 19,25X  19,05X  18,21X
ECM (W/cnf) 0,000676 0,00131 0,00154
Pérdidas relativas (%) - 1,05 571

Tabla 2. 19. Resumen resultados para angulo deraeeptancia de 25°.

2.3.1.1.2. CPCs para concentracion geométrica final de >20X

Para alcanzar concentraciones mayores, sin vasiaanchura de la lente
primaria, es necesario que se disminuya la supedila célula fotovoltaica.

De esta forma, para doblar la concentracion eddadim el apartado anterior la
nueva longitud de la célula debe ser de 1cm, dedaue el cociente que relaciona las

superficies iluminadas de lente y célula sea dauffentos

anchura_lente=400mm _
longitud_célula=10mm

40X (2.28)

El secundario tendra pues un orificio de salidéodeayos de 1cm. La abertura
del CPC viene determinada por el tamafio del harerdrado que produce la lente de
Fresnel, que tiene una longitud media de aproximadée 40mm. Al conocerse estos
condicionantes de longitudes de abertura y deeaadiiconcentrador queda definido.
SiendoB = 15° el angulo para el cual se cumplen las dimeas necesarias.

Se analiza el sistema en el cual se implementa dichcentrador, obteniéndose que la
concentracion en los equinoccios es de 34,16X p®rdlsticios de 31,3X.

Queda patente que tal como se podia intuir la aceiptas demasiado baja para
el sistema por lo que se producen unas pérdidaasiado grandes (porcentaje medio

de pérdidas por encima del 20%).

Tomandose un tamafio intermedio de célula de 1,6onténtracién geométrica

de 26,67X, el CPC que satisface en un mayor grado los segsies el que tiene un

angulo de media aceptancia @le 25°. Para6 = 15° la longitud de abertura no es la

suficiente para colectar los rayos del primariaupque conociendo que cbr= 25° se



produciran algunas pérdidas (ver tablas 2.19)séstaadquieren valores elevados (ver
tabla 2.20).

0=25 0° 23,5°
Cs 26,04X  24,44X
ECM (W/cnt) 0,000771 0,00199
Pérdidas relativas (%) - 6,55

Tabla 2.20. Resumen resultados para angulo dearaedptancia de 25°.

En funcién de la concentracion final que se dekemaar, del espacio de que se
disponga para situar el sistema, de la compacidadadia, etc. se optard4 por un CPC

con unas caracteristicas u otras.

2.3.2. ANALISIS DEL MOVIMIENTO ESTACIONAL Y DIARIO

Para finalizar el capitulo se analiza en la lergeogida como concentrador
primario el movimiento que debe de seguir el remepéara captar la mancha focal a lo

largo del afio.

Se estudian dos casos diferentes:

Tipo |.- Concentrador Fresnel arqueado con unaesdracion geométrica de 10X, sin
secundario. (F10X). (ver apartado 2.2.2.5).

Tipo Il.- Concentrador Fresnel arqueado con comaeifin geométrica de 5X
combinado con un CPC de= 30°, 2X (F5X+CPC).

El objetivo es cuantificar diferentes parametrosapde este modo poder
discernir en los aspectos diferenciadores del essedundario 0 no, para alcanzarse el

mismo ratio de concentracion.

2.3.2.1. Sombreo

Recordando la figura 2.62, se pueden conocer fasedcias en los dos casos

estudiados. La desviacion méaxima para F10X es d@496mientras que para el



dispositivo F5X+CPC la méaxima desviacion es de 2%2,Giguiendo la curva, esta

diferencia significa un 8% menos de eficienciaatrdnsmision del F10X.

Rendimiento Vs Desviacién

0.9 -

0.8 -

Rendimiento medio

0.7 4

0.6 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Desviacion (°)

Figura 2.69. Eficiencia en la transmision de lugdeFresnel arqueada en funcién de la

desviacion.

2.3.2.2. Posicion de la mancha focal

Mediante simulacion 6ptica con Opticad se ha deéterdo el lugar del mejor
foco de los sistemas Opticos propuestos. El el tionde se situara el captador mévil
se localiza maximizando la irradiancia recibida por captador de area 10 veces

inferior a la de la proyeccidn plana de la lentesRel.

La direccién de la radiacién solar directa incigern la lente de Fresnel se
define por dos angulos, tal y como muestra la &gu70. El rayo solar incidente se
proyecta en dos planos normales a la lente, ellgfaral eje de la lente y el
perpendicular. Los angulos definidos entre la difet normal respecto a la lente y las
proyecciones paralela y perpendicular de los ragodenominan angulo longitudinal y
transversal respectivamente. El angulo de incidelarigitudinaly y transversab son
pues los formados por el rayo incidente longituldintiansversal, respectivamente, con
la normal a la lente.



Figura 2.70.Esquema posicionamiento de la lentdaangulos descriptores del movimiento

solar.

Las simulaciones y la determinacion del lugar dejamfoco permiten obtener
la posicién del centro del area focal para un amgbnjunto de paresy(0) referido a
los ejes de coordenadas centrados en la lentegfRyid0). Se han ajustado a estos datos

simulados las funciones presentadas en las tal#ay2.22.

Ao =1,170257.10 r’=0,9988
X = A+A0%+A 0y A=-4,479983.18

A,=-7,603511.17

Bo = 1,087783.1 r’ =0,9950

Y = Bo y+B; y¥+ B, 0%y B;=-1,145439.18
B,=-4,306718.18
Z = CotC, 0°+C, y?+C;5 0%y° Co = 6,093972.1d r’ =0,9679

C;=-3,048345.18
C,=-1,185177.18
C4=3,748297.10

Tabla 2.21. Localizacion del centro de la bandalfpara el concentrador tipo | (F10X).

Ao=1,21016510" r*=0,9940
X = Agb+A; 0%+A; Oy A= -4,79664610°

A,=-1,00940910°

Bo = 1,09324610" r’=0,9954
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Y = By y+B, y*+ B, 0%y B,=-7,82915110*
B,=-6,67349510°
Co=6,57117610° r’=0,9342
Z = Co+Cy 0°+C, y*+C5 0%y Ci= -2,62443310"
C,= -9,496083102
Cs=-2,278310.18

Tabla 2.22. Localizacién del centro de la bandalfpara el concentrador tipo Il (F5X+CPC).

0
218 420
a0
a0
10
5 > 0
-10
30
50
. 420
70
30 Himm -30 20 -10 a 10 20 3o Y imm)
]
I |
3
I ®

Zimm)

1]
35
35

-30 20 -10 il 10 20 30
L1yl

Figura 2.71. Coordenadas X,Y,Z del centro de lalbdocal segun los dngulos de incidencia
solares (Concentrador tipo |).

Se puede enumerar que:
- El alejamiento maximo del &rea focal a la lerterce para incidencia normal.

- La posicion del area focal depende tanto del ldnde incidencia longitudinal como

transversal.



- Se cumple el principio de superposicion. El amoiento de la distancia focal por la
variacion simultanea del &ngulo longitudinal y tneersal resulta practicamente de la
suma de los acortamientos producidos por cada anasdvariaciones angulares por

separado.

2.3.2.3. Concentracion
La determinacion de la irradiancia recibida endada focal permite obtener la
concentracion y la uniformidad del area focal pareamplio conjunto de pares, ().

Se han ajustado a estos datos simulados las fuscpresentadas en la Tabla 2.23.
C«8, ) = (DO) + (D1p +(D2)p* + (D3P° + (D4Y* + (DS)y + (DN + (D7)y’ +

(D8)y" + (D9Py + (D10Py” + (D11py’ + (D12P%” + (D13P%y” + (D14P°+  (2.29)
(D15)%" + (D16)°y*+ (D17p%y°

Coeficientes r

D0 =9,317469 D1 =-2,47433851.10-16 D2 = 8,208B8040-4 0,96
D3 = 3,65912705.10-19 D4 = 8,03536735.10-7 D556808767.10-17

D6 = 7,66543562.10-4 D7 = -9,75143971.10-21 D8,866397989.10-7

D9 = 6,17840586.10-33 D10 = 7,53207971.10-20 D312,63445299.10-36

D12 = -5,40022972.10-20 D13 =,17597364.10-6 D1446653710.10-23

D15 =1,05759060.10-35 D16 =,12087636.10-22 D*#486285080.10-39

Tabla 2.23. Ajuste que describe la concentracida paalquier momento del afio.

Las figuras 2.72 y 2.73 muestran los mapas de otramones:
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s-axisi-25 =8 <25
ywaExis: 70 < w < T
z-axis: 3.7 2o =951

9.035 R
9.663
1039

Figura 2.72. Concentracién alcanzada en la baraia $egun los angulos de incidencia solares
(Concentrador tipo 1).

waxis 25 =8 € 25 Yy
wExis-T0 < w < 70
Z-axis: 4 82 = c <5 8:

Figura 2.73. Concentracion alcanzada en la barzd $egun los angulos de incidencia solares
(Concentrador tipo II).



- Para un amplio rango de angulos de incidenaiat&entracion éptica se mantiene por
encima de 9X en los dos dispositivos de concerdtnaci

- La dependencia de la concentracidn con el ardpuiacidencia longitudinal es clara.

- El concentrador tipo Il ofrece mejores resultaqmea angulos de incidencia
longitudinales grandes.

- El valor medio de concentracién del dispositiootl en el rango de &angulos
estudiados (-25° g < 25° y -70° gy < 70°) es 8,3 mientras que para el dispositivo tip
Il es 9,6.

0 (°) v (©) Type | Type II
0 0 9,6 9,9
0 60 9,1 9,8

23,5 0 9,1 9,6

23,5 60 3,7 7.7

Tabla 2.24. Ratios de concentracion para difereagsilos.

Se plantea comparar el efecto de las diferentesectraciones alcanzadas por los dos
dispositivos 6pticos en diversas localidades clicaatente bien diferenciadas. A partir
de datos climéticos de Meteonorm y aplicando Trb8yse evalla la irradiancia solar
directa y los angulos de incidencia longitudinatgnsversal en un plano orientado al
Sur con inclinacion igual a la latitud del lugaar® evaluar los &ngulos de incidencia se
asume que el angulo de incidencia longitudinal®al Gnediodia solar. Es decir, el eje
de simetria de la lente Fresnel se sitla perpeladiaua direccion N-S. Aplicando las
funciones de concentracion descritas se evalUafrqeion de esta radiacion solar

directa incidira en la banda focal del dispositptico. Los resultados se muestran en la
figura 2.74.



O Type | @Type Il
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Fraction of beam radiation
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Figura 2.74. Fraccion de la radiacion solar direetabida en la banda focal para diferentes
localidades.

- El dispositivo tipo | da un valor medio de ladc&n captada de 0,80 frente a un valor
medio de 0,90 en el dispositivo .

- Para el dispositivo tipo Il el menor valor seiebé en Almeria con un 85% de la
radiacion solar directa focalizada. Esto es debidmeso de la radiacién solar directa en
verano en el total anual para una inclinacion eegéptor igual a la latitud. Este valor es
mejorable optimizando la inclinacién de la supéficeceptora para las condiciones
climéticas de Almeria.

-El dispositivo Tipo Il con secundario mejora lgptzcion en todas las localidades
frente al dispositivo |. Las diferencias son maspanantes cuanto mMas

homogéneamente se distribuye la radiacién solaciira lo largo del afio en la

localidad.

2.3.2.4 Radiacion solar incidente
A partir de los resultados obtenidos se plantea eoanpa radiacion directa recibida en
la banda focal con la radiacién global recibida porcaptador fijo de area igual a la

lente de Fresnel. Para ello se define el cociente:

_IBF

FR=——
IGL

(2.30)



Donde:
-IBF: Irradiancia solar directa incidente en la dafocal

-IGL: Irradiancia solar global en la lente Fresnel

Tanto el captador fijo como la lente de Fresndigen con una inclinacion igual a la
latitud del lugar para maximizar la captacion antidleje de simetria de la lente se
orienta en la direccion E-W. Dado que el resultagjzedide de la radiacion directa y por
lo tanto de las condiciones climéticas de la loalj se ha evaluado su dependencia
con el indice de claridad. Se ha realizado el astend las 12 localidades mostradas en

la figura 2.74.

® Type | OType Il

03 0.4 05 0.6 0.7
indice de Claridad

Figura 2.75. Fraccion de la radiacion solar direetabida en la banda focal para diferentes
localidades vs indice de claridad.

- En la mayor parte de los emplazamientos el cdre@or tipo | permite aprovechar

mas del 40% de la radiacién global incidente esufzerficie inclinada fija.

- Para localidades relativamente favorables, cditéis de claridad superiores a 0,5 el
concentrador tipo Il permite concentrar el 50%aleadiacion incidente en la lente fija.
Llegandose a valores proximos al 70% en localidastespcionalmente adecuadas por

su alta fraccion solar directa. Para el concentrédo Il la relacion entre el indice de



claridad y la fraccién concentrada es aproximadaendnl en buena parte de las
localidades.

- La superficie de célula fotovoltaica invertida ehconcentrador es un 10% de la
dedicada en el médulo plano y ademas se puedaleoasigue la radiacion no incidente

en la banda focal tendra otros usos como la iluohdmade ambiente interiores.

Fruto de este capitulo se ha patentado el sistematiomero P200801012.

Las publicaciones derivadas del mismo son (verdipém):

Chemisana, D., Ibafiez, M., Abdel Mesih, B., Rosell, Effect of a secondary
concentrator on the Si solar cell electrical patanse In Proceedingdnternational
Conference on Solar Concentrators for the Generatib Electricity or HydrogenEl
Escorial, 2007.

Chemisana, D., Ibafiez, M., Barrau, J. Comparisdfr@énel concentrators for building

integrated photovoltaics. Acceptedinergy Conversion and Managemez@08.



Capitulo 3

Fase experimental optica

El objetivo de este capitulo es doble. Por un lkesl@escribir una metodologia
innovadora y factible para la caracterizacion expental de elementos Opticos
fundamentalmente refractivos y, ademas, su apoamdncreta en una lente de Fresnel
lineal (tipologia adoptada en el sistema desado)la

3.1. INTRODUCCION
3.1.1. METODOS DE CARACTERIZACION DE CONCENTRADORES SOLARES

De los métodos existentes para caracterizar elemefjtticos, y concretamente
concentradores solares, se describen a continulsdque se ha considerado son mas
relevantes en relacién al método que se desaald presente capitulo.

o VSHOT (Video Scanning Hartmann Optical Tester) este método, al igual
gue su predecesor SHOT (Wendedinal., 1991) se utiliza para caracterizar
elementos Opticos reflexivos de grandes dimensigoescentradores disco-
parabdlicos), midiendo la pendiente de la superfid® un gran nimero de
puntos del espejo apuntandolos con un laser. Etledaz reflejado del laser se
capta sobre una pantalla situada en la misma posaie el emisor laser. La
reflexion queda registrada mediante una cdmara @QGRest al., 1997).

0 SCCAN (Solar Concentrator Characterization At Night): fue descrito
caracterizando los heliostatos de una torre sBlanétodo basicamente consiste
en situar una cdmara CCD sobre la torre, orietithel@stato a caracterizar de
forma que la camara capte el reflejo de una estddterminada de intensidad
luminica adecuada. (Arquereisal., 2003).



o Fotogrametria: consiste en medir las desviaciones de los raylares
reflejados debidos a las deformaciones de los esmgjncentradores mediante
la toma y analisis grafico posterior de una sedaede fotografias (Shortiat
al., 1996; Shortigt al., 1997).

o Fotogoniometria se utiliza para medir la transmitividad de eletosrdpticos
refractivos y distribucion de intensidad luminica th luz transmitida. El
procedimiento consiste en emplazar el elemento ractizar sobre una
plataforma dotada de seguimiento en dos ejes; zluminoso transmitido se
capta sobre un pantalla lambertiana, del cual s&tona fotografia con una
camara CCD. Este procedimiento se realiza parasadsiciones, de forma que
la lente quede totalmente caracterizada medianteapeo de las fotografias en
funcién de la intensidad luminica (Anderstial., 2003).

o Caracterizacion de la mancha focal concentrada sobr superficies
lambertianas. en este Ultimo apartado se engloban una seneatedimientos
similares que se fundamentan en la utilizacidonrgepantalla lambertiana sobre
la cual se dirige la radiacién concentrada (Chemaisgal., 2007). Se fotografia
la pantalla con una camara CCD y mediante tratamiele la imagen se
conocen los distintos niveles de iluminacién demancha focal (patron de
iluminacién). Si los niveles de iluminacion obtevsdde la fotografia se quieren
referenciar a unos niveles de flujo concentradorespiiere la utilizacion de
elementos de medida de flujo (calorimetros Gardennopilas, etc) que
caractericen la irradiancia en una serie de punasblanco lambertiano.
(Ballestrinet al., 2004).

De los métodos descritos, los 3 primeros se utilizara caracterizar reflectores,
aspecto por el cual se descartan para la caraatgnizde un elemento refractivo.

Los métodos que en general utilizan superficieectfntes lambertianas sobre
las que se toman fotografias, funcionan de un noodecto y con cierta simplicidad
para elementos épticos de reflexién que no segredaefio tamafio. En los espejos se
sitda la pantalla lambertiana sobre el foco delceatrador, de modo que la cdmara
CCD se puede emplazar sin ningun problema solbmadima recta donde se encuentra
la superficie lambertiana sin que sombree mas daddo hace ésta (efecto inevitable).
En el caso de torres solares, el reflector lamdoestise situaria en la torre y la camara

CCD en algin punto del campo de helistatos, iatelt que este punto sea lo mas



elevado posible para minimizar el angulo con el tpecdmara enfoca el blanco
lambertiano.

En sistemas reflexivos de pequefio tamarfio, la atdilin del blanco lambertiano no es
adecuada por varias razones. En primer lugar ppegoe ser que el blanco sea de unas
dimensiones minimas, sombreara al concentradorsdgundo lugar, es imposible
posicionar la camara enfocando en linea rectaaalcbl debido al tamafio de la misma,
(implica que habra que realizar una correccién nigud en la imagen capturada al
tener que inclinar la cdmara, a no ser que la Ganemga una abertura del campo de
vision elevada y capte el blanco sin necesidadndinarla). En tercer lugar, si el
elemento concentrador es de pequefio tamafio y adendéstancia focal es reducida, la
camara se tendra que inclinar sin excepcion, yclasecciones por angulo seran
inevitables.

En el caso de la caracterizacion de lentes, corglcgatrén de iluminacion a
través de la técnica del blanco lambertiano impdjca la caAmara practicamente nunca
podra situarse entre la lente y la pantalla, (sstta posible en sistemas en los que las
lentes tienen un tamafio muy elevado y el sombreo pjoduciria la cdmara seria
despreciable, etc). En el caso de lentes con dissriocales en términos absolutos
grandes, el problema del angulo se reduce; pera emayoria de las situaciones las
lentes tienen unas focales reducidas, (aspectsguequiere en la inmensa mayoria de
los sistemas solares atendiendo a cuestiones deitadel sistema, etc), y son de
dimensiones pequefias. Para la mayoria de sistefnastivos solares, se requeriria por
este método inclinar la cdmara un angulo consitksrabn la problemética asociada a

esta correccion de &ngulo en el tratamiento derlagenes.

Atendiendo a esta problematica se propone a e@tion una técnica que
permite la caracterizaciébn de lentes tanto en campmo en laboratorio, con
independencia de las caracteristicas de la lerdemAs este procedimiento puede ser
desarrollado en sistemas concentradores de refleddnque para los mismos las
técnicas descritas anteriormente ya funcionanfaettgsiamente. El método se basa en
la utilizacion de un difusor lambertiano de 6paler(subapartado 3.2.4), de modo que
al funcionar éste como emisor es posible situarleldoco del elemento éptico y tomar
las diferentes fotografias CCD emplazando la candetias (sin necesidad de

interponerse entre el elemento lambertiano y leelereflector a caracterizar).
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3.2. MATERIAL UTILIZADO
3.2.1. LENTE DE FRESNEL

La fabricacion de lentes de Fresnel de simetri&alies un proceso que realizan
unas pocas compafiias a nivel mundial, la mayoriallde localizadas en China. La
tecnologia consiste basicamente en una maquinarqaaun molde y a partir de éste se
producen las lentes.

TOSHIBA MACHINE
UTD Series

Figura 3.1. Maquina de fabricacion de lentes derfglede gran tamafio. Fuente: TOSHIBA.

El precio aproximado de produccién de un molde e$@00€, valor que ha
imposibilitado la adquisicidn de la lente propuesiiael capitulo. Actualmente se esta
en proceso de blsqueda de capital para posilditebricacion especifica de la lente
propuesta.

La lente utilizada ha sido adquirida a Nihon Tokustogaku Jushi Co., Ltd., con las

siguientes caracteristicas:

Distancia focal (mm) 150
Material PMMA
Dimensiones (MA) 100x300
Espesor (mm) 2

Tabla 3.1. Caracteristicas lente de Fresnel.



3.2.2. ESPECTRORADIOMETRO

Para realizar una caracterizacion Optica es fundtheconocer en que
condiciones de radiacion se lleva a cabo. Para estohan seleccionado dos
espectroradiémetros de la marca Ocean Ohtipse se acoplan para medir el espectro
en el rango de entre 200 y 2500 nm. De esta foeneuantifica la radiacion en la
totalidad del ancho de banda en el que las célilagoltaicas producen electricidad.

El primero de los espectroradiémetros es el mod&d000, que mide entre valores de
200y 1100 nm.

CARACATERISTICAS MODELO HR

Fisicas

Dimensiones 89,1mm x 63,3mm X 34,4mm

Peso 190 g

Especificaciones del detector

Detector Toshiba TCD1304AP Linear CCD array
Rango 200-1100nm

Pixeles 3648 pixeles

Tamafio del pixel B8 x 20Qum

Profundidad del pixel 100000 electrones

Ratio del ruido de la sefial 300:1

Resolucion A/D 16 bit

Ruido en oscuridad 50 RMS counts

Correccion de linealidad >99,8%

Sensibilidad 130 fotones/count a 400nm; 60 fotamesit a 600nm
Espectroscépicas

Rango de longitud de onda Dependiendo del nivel

Resolucién éptica ~0,3-10,0 nm FWHM

Ratio del ruido de la sefial 300:1

Resolucion A/D 16 bit

Ruido en oscuridad 50 RMS counts

Tiempo de integracion 3,8ms — 10s

Rango dindmico 2.fqsistema), 1300:1 para una sola adquisicién

Desviacion luz <0,05% a 600nm; 0,10 % a 435nm




Especificaciones épticas
Disefio

Distancia focal

Apertura

Opciones gradeado
HC-1

Detector de captacion lente
DET4 opciones de filtro
Otros filtros

Espejos colimadores
Amplificador de UV

Conector de la fibra éptica

fl4, Czerny-Turner asimétrica
400mm entrada; 68mm salida
5, 10, 25, 50, 100 o 208 anchura de rendija o fibra
14 opciones diferentes
No
Si, L4
DET4-200-50;DET4-350-1000
Filtros de banda ancha OF-1
Estdndar o SAG+UPG
Si, Uv4
SMA 905 para 0,22 dertapa numérica de fibra

Optica

Tabla 3.2. Caracteristicas del espectroradidomEtRo,

Para medir el espectro hasta 2500 nm se utilizaodkelo NIR256-2.5.

CARACATERISTICAS MODELO NIR256-2.5

Fisicas
Dimensiones

Peso

Especificaciones del detector

Detector

Rango

Pixeles

Tamafio del pixel
Profundidad del pixel

Pixeles defectuosos

153,4mm x 105,2mm x 76,2mm
980 ¢

Hamamatsu G9208-256; InGaAs matriz lineal
900-2550nm
256 pixeles
26M x 25Qum
188 mega electrones
5%




Espectroscépicas

Rango de longitud de onda
Resolucion 6ptica

Ratio del ruido de la sefial
Resolucion A/D

Ruido en oscuridad
Tiempo de integracion
Rango dinamico

Correccion linealidad

900-2500
~7,5-25,0 nm FWHM
4000:1
16 bit
12 RMS counts
1ms —30ms
5.f(sistema), 5000:1 para una sola adquisicion
>99,8%

Especificaciones oOpticas
Disefio

Distancia focal

Apertura

Opciones gradeado
HC-1

Detector de captacion lente
OFLV opciones de filtro
Otros filtros

Espejos colimadores
Amplificador de UV

Conector de la fibra éptica

fl4, Czerny-Turner simétrica
40mm entrada
5, 10, 25, 50, 100 o 208 anchura de rendija o fibra
1 opciones diferentes (N2)
No
No
No
No
Estandar
No
SMA 905 para 0,22 dertapa numérica de fibra

Optica

Tabla 3.3. Caracteristicas del espectroradiomitiif,
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Figura 3.2. Espectroradiometro.

3.2.3. CAMARA CCD

La camara CCD se utiliza para caracterizar el patié iluminacion de la
mancha focal, tomando imagenes sobre la pantaflbdeiana (ver figura 3.17).
Para realizar la funcién de fotometro el sensor Giegben cumplir una serie de

caracteristicas:

v" Tener una respuesta lineal.

v' Tener la resolucién necesaria para captar nivelakithinacion muy diferentes
(curva gausiana).

v' Respuesta espectral adecuada para captar longiiedesda de entre 400 y
1200nm.

v Velocidad de adquisicion de fotografias (fotografiar segundo, fps).

Teniendo en cuenta estos requerimientos la camégac®onada es de la marca
Allied, modelo AVT Stingray FO46 b/w.



Los datos técnicos de la camara son:

STINGRAY F-046B/C
STINGRAY F-046B/C fiber

Image device Type 1/2 (diag. & mm); progr. scan SONY CCOD
Picture Size 780 (H) x 580 (V)
Cell Size 8.3 Jm ® 8.3 um
Resolution depth 8 bit / 14 bit (16 bit in High SNR mode)
Lens mount C-Mount / C5-Mount
Digital interface IEEE 1394b, (S 800 daisy chain)
Figura 3.4. CaAmara CCD. Transfer rate 100 Mbit/s, 200 Mbit,/s, 400 Mbit/s, 800 Mbit/s
Frame rates Up to 61 fps (full frames)
. L. Gain control Manual: 0...24 dB, auto gain
La velocidad maxima que
. ; Shutter spaed 30 Ys...67 5, auto shutkar
permite la camara es de 6
Image pra-procassing LUT; shading correction®; High SNR mode;
1 white balance; color interpolation (dabayering);
fotograflas pOf segundo. Par local color ant aliasing; hue: saturation:
. L sub-sampling; 2x - & binning* or sub-sampling*;
poder trabajar a maxime separate referance ADI for auto faatures
velocidad es necesari( Grabber features 32 MB on-board memory; deferred image trans-

port; trigger delay; multi-shot; mirrorimage®:
several trigger modes; SIS {secure image

mcorporar un puertcﬁl rmware signature): sequence mode®: storable user sets

v2, ya que sino la velocidac Pewer requirements DEBYV-36V;<35W @ 12V
maxima es de 30 fpS Dimensions 73.2 mm k44 mmx 29 mm (Lx Wz H)
, Mass g2 g (without Lens)
Para tomar fotografias ¢ G ERRGL A0S
) ) Operating temperature + 5.+ 45 “Calsius
corta distancia y de una S i e

dimensiones de imagen d peguistions CE+ FCC Class B, RoHS (2002/05/EC)

alrededor de un maximo de 4 options Angled heads; cable tails; optical filters; board leval
versions; peltier coolad devica; medical design on
mm, se acopla un macr¢ request: AVT FirePackage / Active

FirePackage / Fireslinux
objetivo de 50mm de focal.

Dependiendo de si el tamafio _ . . .
P Figura 3.3. Caracteristicas cAmara CCD (Fuentédll

de la imagen que se desea

fotografiar es mas pequefio o

mayor al objetivo se le afiaden mas o menos ariltEnsores.

El sensor CCD utilizado es un dispositivo Sony Itk galidad.



i}
i

Heldalhe Response

L

Figura 3.5. Respuesta espectral de sensor CCD.

3.2.4. DIFUSOR LAMBERTIANO

Lo que se denomina difusor lambertiano consisterrenlamina Optica que se
posiciona en el foco de la lente. Esta lamina detmaplir la funcion de emisor
lambertiano. Para ser una fuente lambertiana lalicidm es que su absorciéon sea
practicamente nula, es decir, que transmita laacath que le incide reproduciendo
exactamente el mismo patron de iluminacion quéeeen su superficie.

Se pueden describir dos tecnologias que proponmtidifasores, ambas parten
del mismo material que es vidrio.

a) Vidrio arenado: consiste en erosionar la superfigé vidrio a través de un
tratamiento con arena.

b) Vidrio con lamina de Opalo: se aplica al vidrio tratamiento superficial de
adicion de un recubrimiento de dpalo.

Lo mas adecuado, segun el fabricante, para consdasi caracteristicas
lambertianas, es el cristal difusor con Opalo (Eddnhoptics Ltd.). El espesor de la
lamina difusora es de 5 mm para unas dimension&§xEOmni, con un espesor de la

capa de 6palo de 0,45mm.
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- Difusor lambertiano elemento que refleja o emite la radiacion en gotks

direcciones y con la misma intensidad en todas.ella

1
1
1
Difusion lambertiana \i,

|

Figura 3.6. Esquema difusiéon lambertiana.

Figura 3.7. Difusor lambertiano en vistas frontddteral.

3.2.6. POTENCIOMETRO

Para medir la potencia concentrada en el foco @ p&dir la potencia sin
concentrar se utiliza un potenciémetro de la ménghir, con cabezal tipo calorimetro.

El cabezal utilizado esta preparado para medimpate de hasta 30 W (F30A).



Absorber: Broadband: 0.19 - 20um, LP1: 0.25-2.2um
Aperture: @17mm
Digital Power Scales: 150W / 30W for BB, 150\W/30W/3W for LPI
Maximum Power: 150W for 50s, 100W for 90s 30W continuous
Maximum Average Power Density: BB: 20KW/cm2, LP1: 35KW/cm?2
Power Noise Level: 3mW
Power Accuracy: +3%*°
Maximum Energy Density J/cm?2 Broadband LP1
<100ns 0.3 0.05
Tus 05 0.3
0.5ms 5 20
ms 10 50
10ms 30 250
Response Time with Display (0-95%): 12s
Linearity with Power: +1%
F30A Energy Scales: LP1:300J/300/3) BB:100J/30/3J
Energy Threshold: 20md
Coaling: Convection

Figura 3.8. Caracteristicas del calorimetro (Fuedphir)

Una vez se conoce el numero de vatios que se recdbesiguiente paso es
traducir esta medida en unidades de flujo. Para sstmide el tamafio de la zona

iluminada utilizando un sistema de referencia ddades conocidas.

3.2.7. SEGUIDOR

Todo el instrumental se emplaza sobre un seguidimsasjes con una precision
de 0,2° de la marca Feina, modelo SF9. Esta tifildg seguidor tiene una gran
versatilidad, ya que en su estructura se puedandgsde paneles planos hasta sistemas
de concentracion que requieran de una alta precifiépendiendo del uso que se le
pretenda se seleccionara un programa u otro pdeacsmar las condiciones de
seguimiento que se requieran.

Otro aspecto ventajoso del mismo es que su coseslesido.

3.2.8. PIRHELIOMETRO

En el seguidor se fija un pirheliémetro de la makipp & Zonen, modelo
CHP1. Este se posiciona con una gran precisioresoia plataforma niveladora de
modo que forme exactamente un angulo de 90° cestilactura del seguidor.

A través del pirheliémetro se conoce el flujo ddiaeion directa que se esta recibiendo

en el plano del concentrador (Wjm
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Figura 3.9. Pirheliometro.

3.3. METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO

El elemento que constituye el banco de pruebas relzar los diferentes

experimentos es el seguidor.

. Barra larga (soporte caAmara y espectrémetro).

. Barra corta (soporte potenciémetro, espectromeffo
y difusor)

. Espectrémetro.

. Camara CCD.

. Lente de Fresnel.

. Sensor espectroradiémetro sobre soporte de la
barra corta.

. Pirheliémetro.

. Soporte para medir el espectro sin concentrar.

. Soporte lente de Fresnel.

Figura 3.10. Caracteristicas del calorimetro.

El proceso general del experimento es el siguiente:



Posicionar el elemento 6ptico a caracterizar (ldet€resnel) sobre el seguidor.
En el elemento de soporte de la lente se encuethtsabarras sobre las cuales se
emplazan los diferentes aparatos de medida. Unzemibarra sobre la cual se
fijan de forma alternada segin la medida a realaapotenciometro, el
espectroradiometro y el difusor lambertiano. Ersdgunda barra se sitla la
camara CCD.

Realizar la medicion del espectro solar sin comaent la radiacion directa
normal incidente medida con el pirheliémetro.

Realizar la medicién del espectro solar del hairioso que concentra la lente.
Medir la potencia que produce la lente con el ¢aletro (la totalidad del haz
concentrado debe ser captado por la cavidad dehpidmetro).

Medir las dimensiones de la mancha focal que pmthutente sobre un plano.
Conociendo la potencia que produce la lente y ia®msiones de la mancha
focal se obtiene el flujo de radiacién concentradbre el plano. Con este
resultado y el flujo de radiacién sin concentrailf@do por el pirheliometro se
calcula el ratio de concentracion 6ptica de ladent

Una vez medido el espectro se fija la cAmara dalsegunda barra, extrayendo
previamente el espectrometro y sustituyéndolo palifesor lambertiano. Tras
enfocar correctamente la mancha focal que se titsmsitravés del difusor y
asegurarse de que la imagen no estiq saturada,osedera la toma de
fotografias. Cuando se enfoca la mancha focalradeglimiento para situar el
difusor a la distancia focal es: a través de umpejpendicular a la lente observar
con la cAmara el momento en que la mancha presagrainflexion el la
reduccion o aumento de su tamafio.

Se analizan las fotografias con el software Euresysiorf’ obteniéndose como
resultado el patrén de iluminacion que producetad y que es el que recibiran

las células fotovoltaicas.



Difusor Iambertian/
Céamara CCQ

Figura 3.11. Esquema del montaje experimental.

3.4. RESULTADOS

3.4.1. MEDICION DEL ESPECTRO

El primero de los espectros que se mide es el dallacion que recibe el plano
del concentrador.

Para que el espectro medido sea contrastableaearen procedimiento de
normalizacion del espectro de la radiacion globda drradiancia de referencia de
1000W/nf.
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Figura 3.12. Comparacion de espectros (medido B008)
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Figura 3.13. Espectro de la radiacién global (2@8)0

Conocido el espectro global normalizado en el pkgloconcentrador, se mide
el espectro existente después de la lente.
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Figura 3.14. Espectros antes y después de la lente.

3.4.2. MEDICION DE POTENCIA Y CARACTERISTICAS DE LA MANCHA
FOCAL

Para la medida de la potencia concentrada pornge,lese ha aplicado una
mascara que solo permite el paso de la radiacidorofranja de 1 cm de amplitud por
los 10 cm de anchura de la lente (ver figura 3.1I%e)esta forma toda la radiacion que

concentra la lente es captada por la cavidad ttaficeetro.

Figura 3.15. Medicion de potencia.



El valor de la potencia medida por el calorimetsode 0,811 W con una
precision de + 3 %.
Si este valor se referencia al tamafio de la frdejda lente (0,1x0,01 % el

resultado es el siguiente:

Flujo que transmite la Ienteﬁ 811Vy

Conociéndose el valor de la radiacion directa prcippado por el
pirheliémetro, 914W/f se realiza el cociente entre este valor y elrvaéb flujo que
atraviesa la lente para cuantificar el valor dedasmitancia en la franja descubierta de
la lente. Al tratarse de una lente de simetriaalinge puede generalizar en que el valor

obtenido de transmitancia en la franja se puedendet al valor medio de la lente.

811

experimerdl

Transmitagia, 7 =0,887

Las pérdidas 6pticas de la lente son entonces dé,3rb%.

Si se referencia la potencia a las dimensiones geancha focal se obtiene la
concentracion de la lente. Como se ha mencionai@mente, se conoce el tamafio
utilizando un sistema de referencia de dimensiaw@®cidas. En el caso del haz
concentrado se toman las dimensiones del difu§o@Ennt).

Mediante tratamiento grafico de imagenes (ver &g8rl6), se ha medido la
anchura visible del foco sobre el difusor, calcdi@se un valor medio de 5,14 mm.
Conociéndose a su vez que la franja de lente diestalpara la medicién de la potencia

tenia una anchura de 1 cm:

. 0811
Flujo concentrado = =1590196W
J 51107 A‘lz

1590196

experimeral 914

C =17 40soles.
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PR—

Figura 3.16. Mancha focal sobre el difusor.

La distancia focal experimental de la lente es4j& &ém.

Otra situacion que se ha cuantificado es medirdacentracion cuando la
mancha focal tiene una anchura de 1 cm, es demidoula concentracién geométrica es

de 10X (valor de disefio que se ha utilizado esstldio teorico).

8110

experimerdl, 10X — 914

C = 887soles.

La distancia del difusor a la lente en este casieds3,3 cm.

La ultima de las caracterizaciones que se reakzéaanedida del patrén de

iluminaciéon del haz concentrado.

3.4.4. PATRON DE ILUMINACION

La caracterizacion del patrén de iluminacion ddelste de Fresnel se realiza
mediante el tratamiento de la imagen capturaddgpoamara CCD de la mancha focal

en el difusor lambertiano.



Se ha realizado una bateria de 6 fotografias,sle la
cuales se han desechado las que presentaban un
patrén gausiano mayor y menor.

Del resto de las fotografias se presentan a
continuacién dos gréficos diferentes, uno que
representa la uniformidad del haz concentrado en

la direccién de crecimiento de los prismas y otro

_ en el sentido longitudinal de la mancha focal.
Figura 3.17. Fotografia CCD.

En la tabla siguiente (figura 3.18) se muestran dagones de iluminacion
obtenidos. Para cada fotografia se muestran dossegaciones diferentes. La primera
de ellas es el patron en el sentido longitudinaladeancha focal. En esta direccion la
variabilidad maxima en nivel de iluminaciéon de Ipieles es de 9 puntos, que
referenciada a la altura media de la gausiana6tbp) representa un 14,1%.

En el sentido transversal de la lente, es decidelee produce el perfil gausiano,
la altura media respecto al nivel base de ilumivaciel difusor (16 puntos) es de 64
puntos.

Independiente a lo comentado el objetivo princigalla caracterizacién del

patrén es conocer cualitativamente la forma detmaisn la mancha focal.
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Figura 3.18. Patrones de iluminacion.




Capitulo 4

Fase experimental térmica

En los tres capitulos siguientes se describe etidnamiento térmico del
sistema experimentalmente, numéricamente y aratitate. Los estudios numérico y
experimental se han realizado de forma paraleldo d@e estan altamente vinculados.
El orden de estos dos capitulos se ha decididoiesigo el proceso que se ha
considerado mas légico.

En este capitulo se analiza experimentalmentestensa como colector térmico
en condiciones desde el inicio del calentamientor&gimen transitorio y hasta
alcanzarse el estado estacionario, para esto sdladetel material utilizado, la

metodologia del experimento y los resultados dedaleccion de datos.

4.1.-MATERIAL UTILIZADO

> Bomba: se utiliza una bomba peristaltica PERCON-M para dirigir el caudal
adecuado desde un depésito de acumulacion hadtzb@ldel colector. La
bomba cuenta con un cabezal multiadaptador pamstde 4 a 12 mm de
diametro, lo que le permite conseguir un caudalledge desde 1,08 hasta 73,8
I/h. Se requiere un depodsito de acumulacion, dadolg bomba no se puede
conectar directamente a la red, que tiene una iEhcde 50 litros
aproximadamente, y el agua se renueva de form@noanpara intentar que la

temperatura de entrada de agua al colector seada@amstante posible.
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El caudal de bombeo se varia de forma que se puadidiar el modelo
obtenido con la simulacion CFD, con las posiblegupéas variaciones debidas
a la precision de la bomba en si.

La bomba se alimenta con un voltaje de 230 V, deemaaque se conecta
directamente a la red eléctrica.

La recta de calibracion facilitada por el fabrieandacoplandose en el

cabezal el tubo de menor seccidn que permite (4esm)

18
16 -

y = 0.0863x - 0.8666
14 1 R? =0.9976 g

I/h

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
R.P.M.

Figura 4.1. Curva de calibracion de la bomba (@b 4mm).

Figura 4.2. Sistema de bombeo.
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» Colector: (véase descripcion en Apéndice A).

» Dataloguer. se utiliza un dataloguer de la marca Campbeler@iic Ltd.
Modelo CR23X.
El CR23X es un dataloguer totalmente programabtentrolable trabajando a
pequefia escala. Se comanda desde el software PEGR0&I cual se puede
realizar una programacion de la adquisicion desjasemer un control en tiempo
real de los mismos y la posibilidad de grabarlogda&Cdataloguer registra su
temperatura (de referencia).
Las conexiones que se realizan son: 9 sensoresmieratura (termopares tipo
K) en tipo diferencial.

El dataloguer se alimenta con una bateria de 12V

=
w8 EE nfdsafbta
FRADS LB VRS RS E B

¥

lii CAMPBELL SCIENTYFIC, NG,

Figura 4.3. Dataloguer



» Termopares los termopares estan basados erefecto Seebecktambién
conocido comeefecto termoeléctricoConcretamente, la union de dos metales
determinados produce un voltaje que es proporctaltemperatura a que esta
sometida dicha unién.

Figura 4.4. Circuito de un termopar.

Por regla general (figura 4), se utilizan dos ueme ambos metales para
conseguir cerrar un circuito eléctrico y realizar medicion del voltaje
(diferencia de potencial) entre ambas uniones. Esbtataje es lo que se
denomina uriermopar En la figura 3, se muestran los hilos conductdeedos
metales A y B que forman sendas uniones sometidhfer@ntes temperaturas
Tl y T2, resultando un voltaje (potencial) V queega ser medido.
Evidentemente, si ambas uniones estan a la miamgetatura, no se produce
voltaje (f.e.m.) neto. En cambio, si la temperatesadiferente, si aparece un
voltaje (V). El valor de este voltaje, que depemigelas propiedades de los
metales A y B, y de la diferencia de temperaturasyTT2, es directamente

proporcional a dicha diferencia de temperaturgsressédndose:
V=oT1-Tp) (4.1)
Dondea se conoce comooeficiente de Seebedkon todo, la relacion entre el

voltaje y la temperatura no es exactamente lireahque sobre un pequefio

intervalo de temperaturasse puede considerar practicamente constante. De



hecho, cuando la temperatura de una de las uniomésn de referencia) se

mantiene a 0 °C, se suele aproximar el voltajenidideseglin la expresion,
V=aT+bF (4.2)

en la queay b son las constantes de los metales utilizados.

Por otro lado, habria que tener en cuenta, ademldlamado efecto
termoeléctrico secundari@fecto Peltiey, asociado a la corriente eléctrica que
se establece en el circuito, pero que suele seripgmortante en los sistemas de
medida cuando se compara coefelcto Seebeck

Los termopares que se utilizan son los de tipo K.

Ref, Materiales Rango *C akec
B Rodio/plating, plating 30%, Qa 1800 3
rikio 6%

E Cromeliconstantén =200 a 1000 63
J Hietro/eanstantin =Ml a 900 53
K Cromelfahumel =200 & 1300 4

N Mirosil'nisil =200 a 1300 28
R Platino/plating con 1 3% rodic O a 1400 a
5 Platina/plating con 10% redic 0a 1400 6
T Cobrefconstantin =200 s 400 43

Tabla 4.1. Tipos termopares.

FEM determaopares segin momna OIN-|EC-534
0000

e !

]
. ]

S0000

Ele ]

micro-valton

200 =

20000

10000 _—_'_'_'_______——‘-'-’-n-_'_

il r r r r .
200 ann alu) a0 1000 1200 1aim] 1600 1ao

oL

Figura 4.5. Relacion V-T.



= Material " Temperature
ype = 5 ccuracy
Positive | Negative Range(TC)
Platinum- Platinum-
+0.5% 600~ 1700
B | 309Rnodium | 6% Rnodium o
Platinum-
R Platinum
13%Rhodium
+0.25% 0~ 1600
s Platinum- Plati
atinum
10% Rhodium
+0.4% 0~ 1000
K Chromel Alumel +0.75% 0~1200
+15% —200~0
+0.4% 0—800
E Chromel Constantan +0.75% 0—800
+1.5% —200~0
+0.4% 0~750
J Iron Constantan
+0.75% 0~750
+0.4% 0~350
T Copper Constantan +0.75% 0~350
+1.5% —200—0

Las temperaturas que se miden con los termopandassiguientes:

SN N N N N S N NN

Tabla 4.2. Datos termopares.

Temperatura fluido en la entrada [TE]
Temperatura fluido en la salida [TS]
Temperatura fluido en el centro [TC]
Temperatura pared lateral en la entrada [T1]
Temperatura pared inferior en la entrada [T2]
Temperatura pared lateral en el centro [T3]
Temperatura pared inferior en el centro [T4]
Temperatura pared lateral en la salida [T5]

Temperatura pared inferior en la salida [T6]
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T1

TE\

T2

/' TS

Figura 4.6. Esquema posicion termopares.

T6

» Lamina de cobre se utiliza una ldamina de cobre de 0,5mm de espgsiar 1m

de longitud (longitud que se desea calentar). Bnekiremos de la misma se
conectan dos electrodos, a través del cortociraet los mismos se consigue

emular una fuente de flujo de calor constante.

> Pinza amperimétrica El funcionamiento de la pinza se basa en la medida

indirecta de la corriente circulante por un conduca partir del campo
magnético o de los campos que genera la corriBegbe el nombre de pinza
porgue consta de un sensor, en forma de pinzaseabre y abraza el cable
cuya corriente queremos medir.

Este método evita abrir el circuito para efectaamkedida, asi como las caidas

de tension que podria producir un instrumento etasi
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Figura 4.7. Pinza amperimétrica.

» Voltimetro: se utiliza para conocer la diferencia de potengis se produce
entre el inicid y el fin de la zona sobre la quelessea aplicar un cierta potencia.
A partir de la intensidad que circula por el coriduy la caida de tension que

se produce se calcula la potencia que se sumieistehdisipador.

» Fuente de potencia cortocircuitable para suministrar la potencia en la lamina

de cobre se utiliza un soldador de electrodos,et@ual se puede comandar la
intensidad con facilidad.

» Aislante: se aisla el sistema disipador en todas sus camas3ccm de
poliuretano de alta densidad.
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4.2.-METODOLOGIA

Figura 4.8. Sistema del experimento.



Se colocan todos los aparatos en una superficieaplasegurando que el
disipador no tenga inclinacién ninguna.

El primero de los procedimientos que se realizaoesprobar que la lamina de
cobre genera un flujo de calor uniforme. Se middifierencia de potencial entre uno de
los extremos respecto a diferentes puntos que amanasta que el punto final es el

extremo opuesto de la lamina.

1.6
1.4 A ¢

1.2 - y = 1.3741x _*
R? =0.9975 .-*

Voltaje (V)

© o o ©
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Figura 4.9. Diferencia de potencial sobre la landaaobre.

Representando las diferencias de potencial obteeidize los distintos puntos se
observa una proporcionalidad lineal con alto indiee significacion. La recta de
regresion construida es la que pasa por el origecodrdenadas (en un mismo punto
AV=0) y tiene una pendiente de 1,37. Atendiendot@ resultado se puede afirmar que

la lamina funciona segun lo previsto.

Tras conocerse que la ldmina de cobre emula uriebdison de calor por
unidad de superficie homogénea, el siguiente asgsctuantificar éste flujo térmico.
Para conocer la potencia que suministra la soldadbrsistema, se le conecta un
voltimetro y una pinza amperimétrica, obteniénd@sepotencia multiplicando los
valores de las dos variables medidas. Paralelamsatédialla la tension con el
osciloscopio (Agilerft 3000), observandose que la sefial que suministsalt@adora

sigue un patrén de onda triangular. Realizandmfeeccion pertinente para el calculo



de los valores eficaces para este tipo de ondasgséa el sistema para que suministre
una potencia a disipar de 70 W.

La bomba peristaltica utilizada proporciona un ehudariable en un amplio
rango de valores, que para las caracteristicaa geckion del canal rectangular que se
estudia (se detalla en capitulos posteriores), rmumd reproducir casos en régimen
laminar con nimero de Reynolds desde 125 hasta 1000

Se realizan una bateria de 5 experimentos:

1. Re=125.
2. Re =250.
3. Re =500.
4. Re =750.
5. Re =1000.

Inicialmente se pretendia realizar experimentos pado el régimen laminar, pero
las caracteristicas de las bombas impiden alcamzarvariabilidad de caudales tan
amplia como para abarcar todo el régimen laminaada® las caracteristicas de
comportamiento de este régimen, se estudian 5 cqsespermiten conocer el
funcionamiento del disipador en el régimen lamingr,que para la otra mitad (Re
>1000 y < 2300) se le presupone caracteristicabgasg a las ensayadas. Ademas,
como uno de los objetivos que debe cumplir el digp es que entre sus dos extremos
haya un salto de temperaturas para conseguir el/@gtamiento térmico, se obtiene

que con Reynolds superiores a 750 el incrementerdperaturas ya es insignificante

(o]

C P
(<2———) para un colector térmico.
mlineal

La metodologia adoptada en cada uno de los casos es

a) Calibracidn / verificacion de la bomba para el edupie debe suministrar.

b) Conexién del dataloguer al software de comandacyleecion de los datos
PC208.

¢) Puesta en marcha del sistema hidraulico hasta ejustabilicen e igualen
todas las temperaturas de los termopares.

d) Conexioén del suministrador de potencia.

e) Consecucién del régimen estacionario.

f) Desconexion del suministro de potencia.



g) Enfriamiento del sistema hasta la nueva estabifinade temperatura.

h) Recoleccion y post proceso de los datos.

Andlisis de errores

Se ha estimado que las pérdidas de calor hacidezla han sido practicamente
nulas, tomandose un valor de referencia del 2%ndmdo a esta consideracion, la
potencia eléctrica disipada por la lamina calen@adte cobre es la utilizada para los
calculos de flujos térmicos. La buena concordaeciie los valores de la potencia
eléctrica incidente y la medida de la variacionetiéalpia del agua en las diferentes
secuencias de toma de datos, verifican la hipotiEsigue el sistema es practicamente
adiabatico con el exterior.

Los errores sistematicos asociados a la incertideirdbe las medidas de caudal,

potencia eléctrica y temperaturas son respectiveah, 0,5% y de 0,3°C.

4.3.-ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Una secuencia de medidas se considera valida balahce energético del
sistema es equilibrado, es decir, si la potenceasuministra la fuente de alimentacién

(P) es absorbida por el liquido caloportantg. (Ponde:

Pf = nﬁp(TS,agua - TE,agua) (4_3)

La condicion de validez es:
P, CP
La secuencia de medidas es correcta si, siguidrdierio expuesto por Sung y
Mudawar, la diferencia entre las dos potenciasnésior al 8% (Sung y Mudawar,
2006).
Los resultados del balance energético se puedesemieg en funcion de la
diferencia de temperaturas del fluido entre ladsaji la entrada del disipadors(Te) y

del nimero de Reynolds (figura 4.10).
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Figura 4.10. Comparacion de los datos experimentatie las predicciones del balance
energético en funcién de la diferencia de tempeaadal liquido refrigerante entre la entrada y
salida del disipador vs Re.

Al tratarse del balance energético del fluido, seden linealizar los resultados
aplicando la inversa del incremento de temperatehfuido. De esta forma se obtiene

una expresion de mayor simplicidad que generabzguntos obtenidos.
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Figura 4.11. Linearizacion figura 4.10.



Los casos realizados en el montaje experimentakeptan una gran
concordancia con las curvas del balance energeétiudibrado, expresando de esta
forma que la potencia eléctrica disipada a trav&dadldmina de cobre {{Pha sido
evacuada por el liguido refrigerantes)(PEstos resultados validan el montaje
experimental y cada una de las secuencias de decdgidatos representadas.

A modo ilustrativo se presenta para uno de los scdaoevolucion de las
temperaturas adquiridas en el experimento, cortréas fases claramente marcadas:

calentamiento-régimen estacionario-enfriamiente=E00).

—— Pared lateral mitad Pared inferior mitad Pared inferior salida
—— Pared lateral salida —— Pared lateral entrada Pared inferior entrada
Ambiente Agua entrada Agua mitad
Agua salida
)
& 30 1
©
S
=]
©
S
[]
£
\
£ 25 - \
o
R s :/ o T O A e AR
20 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250

Tiempo (segundos x 10)

300 350 400

Figura 4.12. Mapa de temperaturas del sistema iexgetal, Re = 1000.

En la siguiente tabla se presentan los datos eaistatos de las 5 secuencias de

recogida de datos validadas.



Simbolo Ud. | Re=125 Re=250 Re=50p Re=750 Re=1
m’/s | 1,51E-6 | 3,01E-6 6,03E-6 9,04E-6 1,20E-§
Caudal Q
I/h 5,43 10,85 21,70 32,56 43,41
Velocidad de entrada AY m/s | 0,0127 0,0253 0,0507 0,0760 1,101
Diferencia de temperaturas del AT °C 10,75 5,48 2,61 1,72 1,32
fluido entre la entrada y la salida &S
Potencia eléctrica disipada por la b w 70,11 70,19 69,92 69,87 70,08
lamina de cobre '
Potencia absorbida por el agua ¢ P w 67,82 69,15 65,87 65,11 66,62
" w 2,29 1,04 4,05 4,76 3,45
Balance energético BP-P;
% 3,27 1,48 5,79 6,81 4,92

Tabla 4.3. Datos caracteristicos de las secuedeiascogida de datos validadas.

000



Capitulo 5

Simulacion térmica

En este capitulo se realizan una serie de simuasipor medio del sistema de
calculo numérico por volumenes finitos. El fin dstee andlisis es determinar el
coeficiente de convecciéon / nimero de Nusselt médica el fluido (agua) de las

geometrias de estudio.

5.1. DEFINICION DEL SISTEMA

En el sistema de aprovechamiento térmico se fis dimensiones de disefio
(ver figura 5.1), que son la longitud del tubo YL¥u anchura (Wc+2W). Siendo estas
respectivamente 1 m y 1cm. La anchura coincide laode la célula fotovoltaica a
utilizar en la fase experimental. Como ya se haedado con anterioridad los
parametros de disefio se pueden generalizar a @raltgmafio de geometria
conservando las proporciones. De todas formas, hjetie implicito es hallar
resultados que no dependan de la longitud, diametmsea, que sean adimensionales.

La dimension que queda libre es la altura de l@iGeadel tubo rectangular,

considerandose tres alturas diferentes.

Relacién de aspecta, H Hc W Wc L

(Hc/wc) (mm) (mm) (mm) (mm) (m)
1 15 7 15 7 1
2,43 15 17 15 7 1
3,86 15 27 15 7 1

Tabla 5.1. Caracteristicas geométricas del disipado
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Eje de Simetril
1

Figura 5.1. Esquema del disipador.

Dentro de los paquetes de software comercialeseaxés, como son Fluent, CFX,

CFturbo, Comsol..., se ha escogido el Fluent, yasguiata de uno de los software de

referencia mundial en el ambito del CFD.

El programa que se utiliza para realizar el preggoces el Gambit version 2 y para

el procesado y postprocesado el Fluent version @hpos de la empresa

norteamericana Fluent Inc.

El preproceso es una de las partes mas importatdeda simulacién. Sus

operaciones principales se pueden enumerar como:

1.

N o o ks~ w D

8.
9.

Creacion de la malla.

Aplicacién de las condiciones de contorno.

Validar y exportar la malla a Fluent.

Importacién y validacion de la malla.

Seleccién del solver (segregado/acoplado, traisiéstacionario...).
Ecuaciones a solucionar (laminar/turbulento, ecérade la energia...).
Especificacion de las condiciones de operacionp{pdades de los materiales,
direccidn en la que actia la gravedad...).

Especificacion de las condiciones de contorno gfieidias en Gambit).

Especificacion de las propiedades numéricas (festoe relajacion...).

10. Iniciacion de las variables.



Las tres primeras operaciones se realizan en eb{ganmas exportarse la malla en
formato .msh se abre el archivo con Fluent, dordeuglve a validar y se realizan el
resto las operaciones comentadas.

Una vez inicializadas las variables, se resuehg@nmlacion planteada. Con los
resultados obtenidos se empieza el post procesodedcse pueden generar
representaciones de la distribucién de presioreegelbcidad, de temperatura, densidad,
lineas de corriente, graficos de las variablespeap variables, resumir valores de las

variables implicadas en la simulacién...

5.2. CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno se clasifican en cuguos:

1. Condicién de DirichlefTemperatura conocida en la superficig( ;4. )-

Se pueden dar dos casos:
a) Se conoce la temperatura de la superficie de lamal
b) Se conoce la temperatura del medio exterior y persique es la misma
(resistencia térmica entre ambos medios despregiabl
Este es el caso méas simple, pues se puede comsgjderan los nodos extremos:
T=T,

conocida

2. Condicién de Neumanflujo de calor incidente conocide@"—‘%‘d").

En este caso, para hallar la temperatura en lossnextremos se deberé resolver
el balance de energia

mp(T _To) - qcorzcido At (51)

3. Coeficiente de conveccion conocidn,, . )-

Al igual que en el caso anterior, se debera res@lvbalance de energia que en
este caso es:



mp(T _To) = hconocidoAt(Too _T) (52)

4. Superficie exterior aislanl{t—%I =0).
X

Este es un caso particular de la condicion de Neumann.
Si Ty, representa la temperatura en la fronterg,ylartemperatura en el nodo

interior mas préximo a la frontera, al desarrollar dicha éénae obtiene:

(5.3)

Se puede afiadir el caso de flujo térmicamente cidisaio, donde/lg—T =0,
n

pero, a efectos practicos, es como el caso de péskaia donde la temperatura en el
nodo frontera es la misma que la del nodo interior.

Para la correccion de presiones (P’), en cada nitevacion temporal se
inicializara a cero. Los valores en los nodos &omse fijan en cero.
Para la velocidad se pueden tener distintos casos:

a) Velocidad conocida.

b) Flujo hidrodinamico localmente desarrollado.

c) Contacto con una superficie sélida, en este casorigponente de la velocidad
normal a la superficie es nula debido al impediméifisico que supone la
superficie, del mismo modo la componente tangenesalnula debido a las
fuerzas de friccion.

Las condiciones de contorno en el caso de estodio s

En la pared superior se aplica una condicion déocoa (Neumann) de flujo de
calor (") de 10000W/M(7000 W/n3)*, que representa el calor por unidad de superficie
gue transmiten las células por su envés.

! Flujo de calor que se impone para la validacidmuelelo numérico con el experimento.



En el resto de paredes se fija la condicion deotnatde superficies adiabaticas,
suponiéndose que el aislamiento es lo suficientesraecuado para que el calor que se
pierde hacia el exterior sea insignificante.

Finalmente, en las superficies que representanttada y salida del fluido, las
condiciones de contorno que se aplican es velodidadntrada impuesta y salida de
flujo libre respectivamente. En la condicién deoe&dad de entrada (Velocity inlet) se
impone una temperatura. Se ha tomado la tempenaturdefecto del software que es
de 300K, y en las situaciones de validacion del efmdiumérico se ha impuesto la
temperatura medida del agua a la entrada del earlalfase experimental.

Al observar estas caracteristicas se puede estahlaceje de simetria vertical
(ver figura 5.1) en la mitad del tubo. Tomando dedas mitades se modela el sistema

(ver figura 5.5).

5.3. ECUACIONES DE GOBIERNO

En el caso de circulacién de fluidos en tubos oeecienes circulares y no
circulares, se aplica la teoria clasica que des@itmomento y el transporte de energia
(Rohsenow, 1998). De este modo la simulacién nwaée realiza en el marco de las
ecuaciones de Navier-Stokes.

En la simulacién se hacen las asunciones siguientes
1. Régimen estacionario.

Medio continuo.

Material homogéneo e isotrépico.

Fluido incompresible.

Flujo laminar.

Radiacion negligible.

N o g M wDd

Disipacion viscosa de la energia despreciable.

Bajo estas condiciones las ecuaciones de gobiemo s
Continuidad:

ap _

or PPV =0 (5.4)
Navier-Stokes:

P2+ Py = ~0p + (K, 19) + 2014l) + g6 55)



Energia:

98U+ 0 pw) = () -~ (g 56)
Ecuacion calorica de estado:
u=u(p,T) (5.7)
Ecuacion cinética de estado:
F(o,pT)=0 (5.8)
Ley constitutiva termomecénica (Ley de viscosidadstbkes):
& =-pd+KkTr(d)d +2ud (5.9)

Ley constitutiva de conduccién de calor (Ley derieyi

q=-kOT (5.10)

5.4. MALLA

Las mallas a construir se pueden clasificar seg@igliente tipologia:

Mallas estructuradas: en todo el dominio cada nodo tiene un nlimero eotstde

nodos vecinos. El sistema de ecuaciones discreiseobtiene se caracteriza por una
estructura matricial condensada y, en consecueseipueden utilizar algoritmos mas
eficientes y con menores recursos computacionales.

Ortogonalestodos los volimenes de control que forman el dantienen la misma
forma lo que ofrece una mayor simplicidad de progreion. Ademas, los flujos son
normales a las caras de los volimenes de contnulathera que se puede trabajar mejor
con ellos y resulta mas facil su interpretacion.

En funcion del dominio de estudio las mallas estmaglas ortogonales pueden ser

cartesianas, cilindricas o esféricas.
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Figura 5.2. Discretizacion con malla estructuradagmnal.

Esta discretizacion resulta de gran utilidad emsg®ométricamente sencillos.

No ortogonalesias mallas se adaptan al contorno de la geomatdatudiar de tal
forma que los volimenes de control tienen caramseaunque no tienen porque formar
angulo de 90° entre ellas.

También es posible realizar intensificaciones lesaén aquellas zonas en que sea

necesario, como por ejemplo resolver casos con €ojrégimen turbulento (figura 5.3).

Figura 5.3. Malla estructurada no ortogonal.
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Mallas no estructuradas: los volimenes de control en que se divide el dmmio

tienen un namero constante de nodos vecinos. stedé mallado tiene una mayor
flexibilidad en la discretizacion de dominios comrjpk y permite realizar
intensificaciones locales en esas zonas dondadiegite de las variables sea mayor. En

la figura 5.4 se muestra un dominio discretizado oalla no estructurada.

Figura 5.4. Malla no estructurada.

La malla que se utiliza es una malla estructurada
ortogonal, cuyas caracteristicas son:

» 1217115 celdas.
» 1303696 nodos.
» 3738583 caras.

La geometria tiene dos direcciones principales de
mallado: en la seccidn transversal y en la seccion

longitudinal.

[

Figura 5.5 Malla sistema



En la seccion transversal, tal y como se aprecla &gura 5.5, los elementos de
la malla son de tamafio reducido. En el sélido hag de 10 elementos para un espesor
de 1,5mm. En las zonas de las esquinas del intdeicubo se ha realizado un refinado
de la malla.

La seccion longitudinal, en comparacion con lagvansal es mas de 20 veces
superior (en funcién de la relacién de aspecto).ldque los elementos de la malla son
también mas de 20 veces mayores en esta dire@iduricion dey).

En la construccién de la malla para todos los casoba tenido en cuenta la
inclinacion angulardguiangle skew), que permite evaluar el grado de deformacién de
los volumenes finitos creados. Siguiendo las isianes del manual de Fluent (2001),
se ha mantenido siempre por debajo de 0,6 (alrdetde una malla perfectamente

estructurada este valor es el minimo).

5.5. CONVERGENCIA DEL CASO A SIMULAR

Una vez creada la malla y definidos los materialeadiciones de contorno...se
resuelve el caso.

La condicién de error que se ha impuesto parar@argencia es de:

Error ecuacion de la continuidad: 110
Error ecuacion de la velocidad en x: 1310
Error ecuacion de la velocidad en y: 1210

Error ecuacion de la velocidad en z: 1*10

YV V V V V

Error ecuacion de la energia: 1°10

5.6. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Realizando simulaciones previas y teniéndose esideracion la facilidad de
aprovisionamiento...se ha considerado que la reladénaspecto que, por sus
dimensiones y prestaciones térmicas, responde dmatdo mas satisfactorio como
disipador de las células fotovoltaicas es 2,43.

Las relaciones de aspecto existentes en tubosrciates de aluminio con
seccion rectangular son 1, 2,43, 3,86. Es conoeispiricamente, tal y como se

indicara posteriormente, que para mayor relaciéaspecto el nimero de Nussel medio



es mayor (mejor intercambio térmico con el fluideeccircule por su interior). Por
contra, una relacién de aspecto elevada, implie lqualtura del tubo cada vez es
mayor con respecto a la anchura (por ejemplo easd dex = 3,86 la altura exterior
del tubo son 3 cm, frente a 1 cm de anchura),uifindo considerablemente aspectos
mecdanicos como las conexiones hidraulicas, etchééimo que es necesario mencionar
es que los principales fabricantes de perfilesldaiaio, ademas del tubo con seccién
cuadrada, solo fabrican tubos con relaciones desadixterior / anchura de 2.
Atendiendo a los argumentos expuestos el tubo deni@io seleccionado como
disipador térmico es el de relacién de aspecto. 2,43

Como se ha indicado en el capitulo del desarmtlzerimental se han realizado
diferentes experimentos sobre el conducto rectangedn o =2,43 para diferentes
nameros de Reynolds.

La validacion se realiza comparando las tempeaaatomredidas en el experimento
con las calculadas en las simulaciones.

Se muestran la comparacion de temperaturas pamoksituaciones extremas

de entre las simuladas, que son para los regindenigjo con Re = 125 y Re = 1000.

Re =125
40
Agua
~ 35 A
&
s
g 30 1
(5]
Q.
5
= 25 — Simulacién
o Experimento
20 T T T T

0 0.25 0.5 0.75 1

Longitud médulo (m)

Figura 5.6. Evolucién de la temperatura longitubded agua, Re = 125.
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Figura 5.7. Evolucion de la temperatura en la parfegtior tubo, Re = 125.
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Figura 5.8. Evolucién de la temperatura en lasdegdaterales tubo, Re = 125.
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Re = 1000

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

28

26 A

24

22 A

20 ~

Agua

/

—— Simulacion
o Experimento

18

0 0.25

0.5

Longitud moédulo (m)

0.75 1

Figura 5.9. Evolucién de la temperatura longitubide agua, Re = 1000.
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Figura 5.10. Evolucién de la temperatura en lagarterior tubo, Re = 1000.
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Figura 5.11. Evolucion de la temperatura en lasges laterales tubo, Re = 1000.

Los resultados numéricos se ajustan globalmentg loien a los resultados
experimentales.

En las temperaturas medidas en las paredes laeénderior en la zona de la
entrada se observa una pequefia diferencia positimarespecto a las temperaturas
medidas experimentalmente. Esta tendencia se hadwepdo en la totalidad de los
experimentos realizados. El motivo de esta tendeesique la conexidn en la entrada
del canal del circuito hidraulico esta desplazadasucentimetros respecto la posicion
de la primera fila de termopares. Lo que sucedgueresta distancia es suficiente como
para que el flujo en la zona del termopar para Reynolds de trabajo esté
completamente desarrollado. El intercambio quersdyge en la regién de la longitud
de entrada es el que se capta en las simulacieaézadas y hace divergir los datos
experimentales con respecto a los célculos nungrico

Realizando las regresion que correlaciona el @jushtre los datos
experimentales y los resultados numeéricos, panedsa que pasa por el origen de
coordenadas, resulta la ecuacygn 1,004%, siendo la pendiente practicamente igual a
1. Ademas el coeficiente de determinacion de lealide tendencia con respecto a los
puntos es mayor que 0,98.
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Figura 5.12. Correlacién entre los resultados nigogly experimentales.

Aprecidandose que el modelo numérico se ajusta aldtos experimentales con
una buena precision, se considera éste por validagartir de aqui se van a mostrar
una serie de resultados en funcion de diferentegnmiros y su variabilidad en el

apartado que se denomina estudio de sensibilidad.

5.7. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

La validacion se ha realizado para un flujo téonimcomo se ha indicado en la
definicién de las condiciones de contorno, de 7006, Al tratarse de un caso con
régimen laminar y flujo establecido, la validacidel modelo se puede extender para
otros flujos térmicos de valores que no sean da diterencia. Al realizar la fase
experimental y conectar la fuente de intensidadotnrias mayores que 75 W se
producian perturbaciones en el sistema informatjae hacian peligrar la correcta
coleccion y adquisicion de los datos.

Una vez validado el modelo numérico, los andligie se llevan a cabo se
realizan con la potencia de referencia de 100Widsi€sta un valor intuitivamente mas
sencillo de tratar. Es decir, a la hora de extapalplicar factores de efectividad dptica,
efectividad eléctrica de las células, etc. siengwenas sencillo trabajar con potencias
de 10.

Dentro del apartado se analizan distintas vamaldeterminantes en la
caracterizacion del disipador. La primera de e velocidad del fluido en el interior

del tubo.



5.7.1. VELOCIDAD DEL FLUIDO

Es importante conocer a que distancia de la emtded tubo el sistema se
encuentra en flujo desarrollado, o sea, con cegfies de transferencia de calor
constantes. Para determinarlo se grafica la evislude la velocidad axial a lo largo del
tubo. La longitud de entrada 4)Xse define como el punto a partir del cual elipdd
velocidades no varia.

Analizando los resultados que se obtienen dandagdaciones para las relaciones
de aspecto 1, 2,43 y 3,86 (ver figura 5.13), semasque los tres graficos tienen un
comportamiento practicamente idéntico en su ejabiésas (longitud del moédulo). En
el eje de ordenadas tenemos un factor de escédavefocidad debido a la influencia de

la relacion de aspecto (a mayor didmetro, pard Regnolds, menor velocidad).

a) Relacién de aspecto = 1.
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b) Relacion de aspecto = 2,43
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¢) Relacién de aspecto = 3,86

0.45

0.4

0.35

— Re=125
— Re=250
Re=500
Re=750
— Re=1000
0.15 — Re=1500
01 — Re=2000

0.3

0.25

0.2

R

Velocidad axial (m/s)

0.05

0

0 005 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Longitud mddulo (m)

Figura 5.13. Velocidad axial para diferentes relaes de aspecto.

Representando las diferentes efi funcién del Reynolds se pueden generalizar

obteniéndose unas correlaciones. Se ajustan desienas:



1)

2)

La primera de las ecuaciones relaciona linealmientengitud de entrada con el

namero de Reynolds.

X, = 610° Re+ 0.0267 (5.11)

En régimen laminar (Re 2300), y para un tubo con secciones rectangutbres
diferentes relaciones de aspecto, la longitud de@a depende linealmente del
Re y con un crecimiento positivo de pequefia vata¢pendiente con orden de
magnitud 10).

La regresion lineal explica la tendencia de lostgsircon una precision del
95,29%, este es un valor que se considera aceptabla descripcién de la

variacion de las variables.
En este caso se puede remarcar queréce linealmente con la velocidad y con
el diametro hidraulico, ya que estos dos paramegpasecen en el numerador de

la expresién del nimero de Reynolds.

Intentando mejorar el coeficiente de determinac#n ajustan los puntos

obtenidos a una regresién con funcién potenciaeroéndose un Riel 99,1%.

X, =1310" Re™’ (5.12)
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Longitud de entrada, X e (M)
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Figura 5.14. Longitud de entrada en funcién delriRés.

A modo de imagenes que describan este comportanadatentrada del tubo:
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0.00e+00

fz

Figura 5.15. Contorno de velocidades en la entladitubo.
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Figura 5.16.Vectores de velocidad en la entradéudel.

En las figuras 4.15 y 4.16 se muestra la evolud®ta velocidad en la entrada
del tubo mediante la representacion de contorn® wedtores en la seccién longitudinal
del tubo. Se aprecia como se va formando la paétellcampo de velocidades, en el
cual la velocidad es maxima en la zona central lp @8 los extremos (junto a las
paredes).

Se clarifica la simetria anteriormente mencionadsesios en diferentes cortes

transversales la misma evoluciéon de la velocidad:



6.35e-02
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5.71e-02
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Figura 5.17. Contorno de velocidades (m/s) sedta@sversal. Z: 0,001, 0,002, 0,004, 0,006,
0,0080, 0,01, 0,012, 0,014, 0,016.

5.7.2. TEMPERATURA

La temperatura es un parametro que en los sisthibados de concentracidon
adquiere una gran importancia. Por un lado es itapt& el calentamiento del fluido, ya
gue mediante éste se obtiene la energia térmica, per otro lado, si las células
alcanzan una temperatura elevada su rendimienteaiec

Como ejemplo ilustrativo se muestra una imagerespondiente a la geometria
con relacion de aspecto 2,43 y con un Re = 250tof8a este valor de Reynolds ya que
el salto térmico se aproxima al requerido parastéima como colector térmicAT =
7°C).
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Figura 5.18. Contorno de temperaturas (K) en laidrdongitudinal en el centro del médulo.

La temperatura a la que entra el fluido es de 29K, 0y este se calienta hasta
303,99K, con una temperatura media del agua d&9800,(temperaturas obtenidas a
través de reportes de Fluent).
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Figura 5.19. Contornos de temperatura (K) del cuojdlel sistema.
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El sélido, carcasa, se calienta en la misma didecque el agua, pero con un
desfase. Este desfase térmico existe tanto coreawsml fluido como entre las
diferentes paredes que constituyen el tubo (vebfitp).

De igual modo se clarifica las diferentes tempeestuy la forma de
calentamiento del sistema tomando tres seccioapsuversales: al inicio, en el centro y

al final.
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Figura 5.20Temeperatura (K) en la seccién transversal par@,d@31, 0,5, 0,999.

En las diferentes paredes del tubo la temperatwantitativamente se
incrementa con idéntica tendencia. Con una difémemedia de temperatura de 1,31 °C
entre la pared superior e inferior, 0,86 °C erarpdred superior y las laterales y 0,45 °C
entre los laterales y la pared inferior.

La figura 5.21 muestra las temperaturas mediagasi@adredes del canal y del

fluido, las cuales se definen como:

J uTdA
T A

agua,media

= m (5.13)



j Tdr

Tpared,media = }7 (5.14)
r

Se demuestra un incremento lineal en la temperahgdia del fluido, el cual es
resultado natural del balance de energia bajouja fle calor uniforme. La diferencia
de temperaturas entre las paredes del canal yigbfés minima en la regién de entrada
del canal, y gradualmente alcanza un valor queldiem ser constante. Este efecto se
produce de acuerdo a la evolucion del nUmero deds
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23 Temperatura agua
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Figura 5.21Temperaturas medias en el disipador.

A modo de resumen se introducen a continuacionseria de gréaficos con los
distintos valores medios de temperatura en fundeéiReynolds. (Entendiéndose que la
pared superior esta en contacto térmico con lagaséfotovoltaicas, por lo que se
puede hacer la aproximacion de que la temperatutasdcélulas es temperatura de la
pared superigy.

2 Realmente entre las células fotovoltaicas y dpdior se encuentra el aislante eléctrico. El rizdter
utilizado es kapton (ver capitulo andlisis térmianjya conductividad térmica es baja. Sin embazgte
elemento tiene una resistencia térmica a la tresrst&a de calor reducida, dado que su espesorles de
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Figura 5.22Temperaturas medias pared superior vs Re.

Para el resto de paredes del tubo, el comportamténnico sigue exactamente

el mismo patrén que con la pared superior pera@mperaturas menores.

Salto térmico del fluido
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Figura 5.23Salto térmico del fluido en funcién del Reynolds.

orden de micras. Al tener esta resistencia téromicaalor muy pequefio, la suposicion de que se ésce
correcta.



5.7.3. PRESION

Desde un punto de vista técnico un parametro iraptetes la caida de presion
necesaria para mantener el flujo en el interior aelducto. Ya que este parametro
determina los requerimientos de potencia de bomPega determinar la caida de
presion, es conveniente trabajar con el factorrideidn de Moody (Incropera y De

Witt, 1996), que se define como:

—(dp/dx)D

f= N2 (5.15)

Transformando la ecuacién en discreta se obtiene:

P2 2 % p\/Z
AP:—’J)‘ldp=f o {dx:f oo (% =%) (5.16)

Empiricamente se conocen los factores de fricci@ra pflujo laminar

completamente desarrollado en tubos de diferest@detransversal.

Seccién transversal b/a fReDh

[N

57
59
62
69
73
82
96

=
N
w

a

8 o A W N

Tabla 5.2. Factor de friccién y Reynolds en funaléna relaciéon de aspecto.



En la definicion del factor de friccién se ve queeédisminuye a medida que

aumenta la velocidad, esta tendencia se ilustr@septandd en funcion del Reynolds
para tres relaciones de aspecto (los valores &e, se han obtenido interpolando a

partir de la tabla anterior y se han verificado mecuacién propuesta por Shah, (Ec.
5.17)(Shah, 1978).

1.3553+ 19467 1.7012+ 0.9564 0.2537,

f Re=96(1- S - e o o ) (5.17)
0.7
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Figura 5.24Factor de friccion vs Reynolds.

Para igual caudal o igual Re, en tubos con mencti@e la velocidad de
circulacion del fluido sera mayor. Por lo tantdagtor de friccion decrece al disminuir
la seccién del conducto. Sin embargo, la caidardsign aumenta proporcionalmente
con la velocidad. En las simulaciones se obtiere lgipresion varia en funcién de la

relacion de aspecto y del Re del siguiente modo:
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Figura 5.25Caida de presién en el disipador vs Reynolds.

En el tubo que se experimenta, y para un Re = 8&0eafecto de disminucion
progresivo de la presion debido a las pérdidasadgacse corresponde con la siguiente

imagen:
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Figura 5.26. Caida de presion (Pa) en situaciorucof,43 y Re = 250.



Conocida la caida de presion que se produce se mlegdrminar la potencia de
bombeo:

Potenciay,, ., = APCaudal (5.18)

Para las caidas de presién anteriores, las poseteibombeo necesarias son:

9| —e—Aspectol
g4 Aspecto 2.43
—a— Aspecto 3.85

Potencia de bombeo (mW)
(6)]

0 500 1000 1500 2000
Re

Figura 5.27.Potencia de bombeo en funcién del ndmleReynolds.

Siendo las caidas de presién para las situacistediadas siempre menores a
500 Pa y los caudales que circulan por el tubmrin de 18 a 10°, las potencias de
bombeo requeridas son minimas (ver figura 5.27).

No considerando el efecto de la temperatura sabefidiencia de las células, la
efectividad en la conversién eléctrica de las queprevén utilizar es del 20% (ver
apéndice A). Por lo tanto, para la superficie delag que se estudia (0,09ny con una
irradiancia de 15000 W/mse obtiene que la potencia eléctrica que prodiasecélulas
es 30 W.



Teniéndose en cuenta la potencia necesaria de looynlaepotencia eléctrica de
las células, se puede definir un parametro queobagimbas:

Pelectrica neta= Pelec,prv— Peléc, bombeo (5.19)
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Figura 5.28. Potencia eléctrica neta en funciomdetero de Reynolds.

Como se podia prever con los valores de poterclaochbeo necesaria y los de
produccién eléctrica de las células fotovoltaidaszurva de potencia eléctrica neta es
practicamente, para toas las 3 relaciones de a@spata recta en y = 30. Esta recta

presenta una muy ligera pendiente negativa pamaresicrecientes del namero de
Reynolds.
5.7.4. COEFICIENTES DE INTERCAMBIO TERMICO

Como se ha comentado al inicio del capitulo, ekl final del mismo es la
determinacién del coeficiente de conveccién med# wimero de Nusselt medio (ver
definiciones capitulo siguiente).

Nuph = heDr/Kiuido (5.20)



Conociéndose los flujos de calor hacia el fluidotdmperatura de las paredes
interiores del conducto que estan en contacto tfinido, y la temperatura de éste se

puede hallar el nUmero de Nusselt local como:

q'Dy
a—pared _Tﬂuido)kfluido (5.21)

NUpp jocar =

El célculo del Nusselt medio en la periferia dahauacto se realiza siguiendo la

expresion de Liu y Garimella (2003):

1
L

C

Nuz,medio =

NuZdI (5.22)

O —y ™

donde L es la anchura de cada pared y

_ (Wc Numedio,abajo + Wc Numedio,arriba + 2H c Numedio,laterals)

Nu ——
z,periferia 2(Wc +Hc) (523)
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Figura 5.29. Correlacion nimero de Nusselt en &amdel Reynolds.



Es importante tener en cuenta que en ocasionesukzién resultante de la
correlacién se presenta en un formato que enmakxsarasultados verdaderos, ya que
los decimales pueden ser determinantes. A confifliae muestran las correlaciones
obtenidas anteriormente con una mayor precisiomdgg expresando las ecuaciones

en funcion de los parametros que intervienen:

Nu,, = 599x107° Re’~ 256x10° Re*+ 526x107° Re+ 483 (5.24)
NU,_,,; = 515%107° Re’~ 246x10° Re?+ 601x10° Re+ 593 (5.25)
NU,_,zs = 505%107° Re*~ 246x10°° Re?+ 630x10° Ret 661 (5.26)

Se conoce el comportamiento térmico del sistema gada relacién de aspecto
y en funcion del Re. Ademéas de este resultado tesesante obtener unos resultados
generalizables para tubos de cualquier longitu@limdtro, etc. (sometidos a un flujo
térmico uniforme y constante por su pared superior)

Para generalizar este resultado, se define unmetié adimensional que es la
distancia equivalente del flujo desarrollado dekdentrada del tubo {L. longitud
adimensional), este parametro es de definicionlainai X (Rohsenow, 1998), pero
dependiente de la longitud total del tubo. A esteametro se le conoce como variable
de Graetz:

_L/D,

L+
Re (5.27)

La nueva correlacién, en funciéon del parametro ftteda descrita por la
siguiente funcién potencial:

Nug, =5814L")™ %" (5.28)
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Figura 5.30. Correlacion del Nusselt en funcionedengitud adimensional.

Las correlaciones obtenidas mediante la simula@®D se representan a
continuaciéon junto con correlaciones obtenidas ptios autores para canales y

microcanales en régimen laminar y en condiciormegiagies a las que se analizan.

En otros sistemas de concentracion lineal y congezhcion activa (Chenlo y
Cid, 1986; Coventry, 2005), no se han encontradwesiones que correlacionen el
intercambio térmico en funciébn del régimen de dacidn del fluido, etc.

Posteriormente se compararan dichos sistemas eibfua su resistencia térmica.

El sistema propuesto tiene una analogia de funci@rdo con respecto a los
microcanales, con dos diferencias principalmente:orelen de magnitud es de
milimetros y la densidad de microcanales puedawrdgsde la unidad hasta un nimero
reducido de ellos. La caracteristica principal de microcanales es conseguir una
transferencia de calor maxima entre la zona agex@r y el fluido, por esto los
microcanales tienen relaciones de aspecto maydrepara conseguir que el nimero de
Nusselt medio sea elevado. Esto es justamente dosguconsigue en el sistema

disipador propuesto.
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Figura 5.31. Comparacion con correlaciones de eitsres.

Las expresiones de las correlaciones comparaddasone se proponen son las

siguientes:

Shah and London (1978)

%
1.95:{RePr|Ej S - RePr% >333

Nu = (5.29)

4,364+ 0.0722RePr% S - RePr% <333

Las ecuaciones explican situaciones para canaleggmen laminar y con
geometria circular. Hay que tener en cuenta quernaparacion se realiza tomando un

diametro hidraulico correspondiente a una sec@étangular.

Penget al .(1994)

D H -079
Nu :0.1165{ %\/ )( %V j Re%? pro® (5.30)



La expresién se corresponde a un sistema con raitates con relaciones de
aspecto en torno a 2. El pardmetp hace referencia a la distancia entre centros de

microcanales sucesivos.

Se aprecia en la figura 5.32 que el rango de val@sultantes para las distintas
correlaciones se encuentra en la misma zona. L@sesadel nimero de Nusselt
hallados con las ecuaciones propuestas, correspandm flujo en que la velocidad
axial del fluido en el interior del conducto es stamte.

Finalmente se halla la resistencia térmica hacidluglio en funcién de la

velocidad y del nimero de Reynolds. La resistetdimica se calcula a parir de la
expresioén siguiente:

_ Tparedsuperior - Taguaentrada
R = " (5.31)
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Figura 5.32. Resistencia térmica vs velocidad deaéa del fluido.
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Figura 5.33. Resistencia térmica vs Re.

Los valores que aparecen en las distintas fueRtegnget al, 2005) que hacen

referencia a la resistencia térmica en casos cocecdracion lineal son:

Autores 1/ (MFK/W)
Chenlo y Cid (1986) _ 8,7xI0(Re = 5000)
Coventry (2005) 1,3x10° (Flujo masico = 0,348 kg/7s)

Tabla 5. 3. Resistencias térmicas de otros sistenrantradores lineales con PVT.

Para comparar con estos valores debemos calculasistencia térmica por
unidad de superficie, obteniéndose los siguieraés es:

Re Flujo masico (kg/fs)  1/h (M°K/W)

125 0,16 1,71x10°
250 0.31 9,44x10*
500 0.62 5,14x10"
750 0,91 3,81x10"

1000 1,22 3,01x10"




1500 1.81 2,16x10°
2000 2.41 1,69x10"

Tabla 5. 4. Resistencia térmica por unidad de $igpeer

Los valores de resistencia térmica para el disipadapuesto son inferiores en
comparacién con los presentados por Chenlo y G8g)y Coventry (2005Hay que
mencionar que los valores que se pueden comparaagor grado (Coventry), han sido
adquiridos con el prototipo funcionando en condie® reales. Los valores que se
muestran del disipador disefiado estan realizaddgeade laboratorio, por lo que a la
hora de comparar cabe ser critico cuantificanderelifcias.



Capitulo 6

Analisis térmico del sistema

En este apartado el objetivo es calcular los fld@salor, por los tres modos de
transferencia, que se producen en el colectogngératura que alcanzan las células y
la eficiencia térmica.

El analisis térmico del sistema se realizard émégmen estacionario, por lo
gue los flujos de calor se consideraran constahteansferencia de energia en forma
calorifica se produce por conduccion, conveccidadyacion.

El procedimiento utilizado consiste en hallar lasistencias térmicas de
conduccién, conveccién y radiacion (aproximaciorideorden) para, posteriormente,
con la temperatura ambiente, la temperatura intelgd fluido térmico vy la irradiancia

gue reciben las células, resolver los flujos téosic

>

Figura 6.1. Esquema de la transferencia de calet gistema.



6.1. PRELIMINARES

6.1.1. CONDUCCION

Si entre dos puntos de un sélido existe una ditéaede temperaturas, se
produce una transferencia de energia interna emafde calor que va desde el punto de
mayor temperatura al de menor. La cuantificaciorsta transferencia viene dada por

la ley de Fourier:

v Qeond [W]: calor que atraviesa por conduccién una sectignsversal a la
direccion de transmision.

v A[m?: &rea de la seccién transversal.

v' dt/dx [°C/m]: gradiente de temperaturas en la didecx.

v k [W/meC]: conductividad térmica de cada material.

La conduccion se producird entre el vidrio-EVA-t&dukapton-aluminio, cuyas

conductividades térmicas son las siguientes:

Conductividades [W/m°C]

Aluminio 202,4
Células 148
EVA 0,35
Kapton 0,37
Vidrio 0,8

Tabla 6.1. Conductividades térmicas.

La expresion que se utilizara es la analogiarédéatle la 2° Ley de Fourier

Ocond = ATotal Riotal (AN@logia con la ley de Ohm) (6.2)

Ocond= UAAT o (fOorma anéloga a la ley de Newton) (6.3)



donde:

Reota = ZR; (6.4)
Ri = B/(kiA) (6.5)
U = 1/(ARgta) (6.6)

Rcond [°C/W]: resistencia de contacto.
E [m]: espesor del material, en la direccion dgjbflde calor.
k [W/mPC]: conductividad térmica de cada material.

A [m?]: &rea de la seccién transversal.

AN NN

U [W/m?C]: coeficiente global de transmisién de calor.

La longitud de colector que se analiza es de umomngue se corresponde a la

longitud del colector con el cual se realiza ebgonsexperimental.

Materiales Ei [m] A[m? R; [°C/W]
Aluminio (a) 0,0015 0,01 7,411xT0
Aluminio (b) 0,005 0,0015 0,0165
Aluminio (c)

) 0,0015
-al=1 0,007+0,0015 0,0280
0,0015
-0=2,43 0,017+0,0015 0,0609
0,0015
-0=3,85 0,027+0,0015 0,0939
Aluminio (d) 0,0035 0,0015 0,0115
Células (mitad) 150x1D 0,01 1,0135x10
EVA 500x10° 0,01 0,1429
Kapton 127x16 0,01 0,0343
Vidrio 0,003 0,01 0,375

Tabla 6.2. Caracteristicas de los materiales dtdraa.

L a: relacién de aspecto. Es el ratio que relaciordtlaa con la anchura de una seccién rectandudar.
tres valores que se muestran se corresponderiradaecciones estudiadas en el capitulo anterior.



Se asume que el aislante que envuelve el médulsymiparedes laterales e
inferior, por sus propiedades térmicas, opone esstencia a la transferencia de calor
lo suficientemente elevada como para consideraflaguparedes exteriores del tubo de
aluminio son adiabéticas. Por esto la totalidaccdlldr que se transmite por conduccion
desde las células fotovoltaicas es portada potugof térmico o se pierde hacia el
exterior a través del vidrio.

La conduccion se da entre los siguientes elemewitirio-EVA-células-kapton-
aluminio. En los 4 primeros elementos el flujo déoctiene un Unico sentido principal
de transferencia, pero en el aluminio del tubo abrcse distribuye por éste con
trayectorias en horizontal y en vertical, con stamgidad a su evacuacion a través del

fluido (conveccion).

Raluminiotk) Raluminiotk)

Fluidotod fluidodo>

Raluminio(c) Raluminio(c>

Rfluidolc)

IVAVAVAVANN.

Rfluidolc>

Rf luicloCoh FluidoCeh

Ra

LuminioCa

luminioCeld

Ra

Figura 6.2. Esquema de resistencias zona disipador.

Este comportamiento es el que se plasma en egndrdo del esquema de
resistencias. Se aprecia, tomando el esquema pparsel superior, que el calor que
recibe el aluminio se distribuye paralelamente d&tifluido y hacia los laterales del
tubo. Desde los laterales (aluminio(c)) a su verasgsmite hacia la pared inferior y el
fluido.

En la imagen se ve representada una clara sinegtrégh comportamiento de las
paredes de los laterales y las dos mitades detkipéerior.

A continuacion se muestra el dibujo completo de dderentes resistencias

térmicas que componen el sistema en su conjunto.



6.1.1.1. Esquema de resistencias

%ore’, radiacion %0»*94 conveccion

vidrio
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Figura 6.3. Esquema de resistencias térmicas.



6.1.2. CONVECCION

La transmision de calor por conveccion aparece dmam fluido entra en
contacto con la superficie de un sélido a tempesadiferente o entre diferentes partes
de un fluido a diferente temperatura. La cuantifiéa del proceso viene dada por la ley

de enfriamiento de Newton:

qconv = hcA(TS'TOO) (6.7)

Oeonv [W]: calor que se transmite por conveccion.
A [m?]: &rea de la superficie de contacto sélido-fluido.
Ts [°C]: temperatura de la superficie del sdlido.

T, [°C]: temperatura del fluido en puntos alejadosadauperficie.
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he [W/m?C]: coeficiente medio de conveccién o de pelicula.

Al igual que en el caso de transferencia de calocpnduccion se puede escribir una
forma anéloga a esta introduciendo el parametresistencia de conveccién (analogia

con laley de Ohm):

Geonv = (Te-To) / Reony (6.8)
Ronv =1 /hcA (6.9)

Reonv [°C/W]: resistencia de conveccion.
Ts [°C]: temperatura de la superficie del solido.
T, [°C]: temperatura del fluido en puntos alejadosadsuperficie.

he [W/m?C]: coeficiente medio de conveccién o de pelicula.
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A [m?]: &rea de la superficie de contacto sélido-fluido.

Para el analisis de la conveccion los flujos dercpbr conveccion se producen
entre la superficie del vidrio y el ambiente y erl&r superficie del interior del disipador
de aluminio y el fluido térmico.

Para calcular los coeficientes de conveccion delyaidel fluido térmico se recurre

a dos procedimientos diferentes.



6.1.2.1. Conveccion hacia el aire

La determinacién del coeficientg (0 el nimero de Nusselt) hacia el aire tiene
un grado de dificultad elevado, ya que su expredémende tanto de la velocidad y
direccién del viento incidente, como del efectola@econveccién natural debido a la
diferencia de temperatura con el exterior.

En la literatura se han realizado multiples estughara determinar la expresion
de este coeficiente de transferencia de calorgsoblio para colectores solares planos.

En el colector que se estudia, el efecto que perdies células fotovoltaicas al
calentarse por la radiacion solar es equivalent& &lujo térmico, o en términos de
condicién de contorno a un isoflujo con origenandélulas.
Para las condiciones de flujo constante sobre uparScie expuesta al viento y con

régimen laminar se pueden nombrar dos correlacioresipales que tratan este efecto:

1.- Incropera y DeWitt (1996)
Incropera y DeWitt determinan

NuJ0.680ReZPr®  Pr>0,6 (6.10)

El resultado que se obtiene con esta correlacibressl Nusselt medio es un 2%
superior al que se obtendria utilizando la coriélfaanaloga para temperatura constante
de la superficie sobre la que circula el viento.

Esta ecuacion, y el resto que se planteardn ancacion, son correctas desde
un punto de vista de ingenieria. Pero si las camilis varian de acuerdo con la
turbulencia de flujo libre o la aspereza de la Higie, se pueden incurrir en errores de

hasta alrededor de un 25%.

2.- Churchill y Ozoe (1973)
Estos autores recomiendan el uso de una Unicalaidre aplicable a fluidos

con un numero de Prandtl cualquiera. Para flujariansobre una placa,



2 ok
Ul 0.695Re”? Pr Pes 100

[1+ (0.0252/ Pr)%} ‘

(6.11)

Donde:

v' Pe: Nimero adimensional de Peclet. Este parametmtifica la transicion de
flujo convectivo al de difusion molecular. Cuandsteées mayor de uno indica
que el flujo predominante es por conveccion y sineor es por difusion

molecular.

Pe= RePr (6.12)

En la bibliografia relacionada con el estudio dedaveccion hacia el aire en
colectores solares, la totalidad o practicamentetédidad de autores tratan el problema
como un caso de una superficie a temperatura cdastéeniendo esto en cuenta, las
correlaciones habituales para calcular el coefieiae conveccion o el Nusselt en
sistemas captadores solares consideran que |dfisigoekpuesta al ambiente tiene una
temperatura constante.

El nidmero de expresiones para esta situacion dadiestes mucho mayor. A
continuacion se especifican algunas de ellas:
Incropera y De Witt definieron las correlacioneéricas para placas planas sometidas a

un flujo forzado paralelo a la superficie:

NuJ0.664Re2 P Pr=0,6 (6.13)

Churchill y Ozoe, al igual que en el caso de fldg calor uniforme propusieron una
expresion generalizada para cualquier valor de d®n temperatura superficial

constante:

2 prbs
U 0.677Re’? Pr Pe 100

[1+ (0.0252/ Pr)%} ’

(6.14)



En estudios focalizados en la tematica solar aklguw®alas correlaciones para

temperatura constante que se han ido obteniendo son

En 1954,McAdams, realizé una descripcion de los estudios experiates de
Jurges, quien en 1922 calenté una placa verticabtee de 0,5 fy la introdujo en un
tinel de viento para someterla a diferentes médujoslirecciones de viento. Los

resultados del estudio condujeron a la siguientetaaion:

h, =38v, +57 % <5m/s (6.15)

Esta misma expresion es la que se especificaMBEaCT-82.

En 1977 Watmuff realizé una modificacion de la correlacion anterieniendo
en cuenta que esta incluye el efecto de la condeatatural y de la radiacion, lo que

provoca una sobrevaloracion del coeficiente destemancia de calor:

hc = 3OVDo +28 Vb < 5m/s (616)

En 1979,Sparrow realiz6 un extenso estudio experimental con cessete
naftaleno situados en el interior de un tinel @ata y sometidos a varias velocidades y

angulos de ataque. Del estudio obtuvo la siguientelacién:

NuC086Re?Pr*  2.10<Re <16 (6.17)

Pohlhausencomprobd que se podia utilizar la misma expregiéna Reynolds
menores a 2.10

En términos de coeficiente de conveccidn, se puestgibir la expresién como:



h, = 5.1v/2L, 7% (6.18)

Donde:

4Area

= Longitud caracteristica (m)
Perimetrc

e

En 1998, Sharples realiz6 una campafia de medidas del coeficiente de
transferencia convectivo sobre un colector sokaiadb en un tejado. De su estudio se
deduce que tanto las ecuaciones lineales de Watoaib la de Sparrow son validas
para determinar el coeficiente en placas de tanpafoefio como son los colectores
solares. También concluyé que en el caso en queisea analizar la influencia de la
conveccién natural para las situaciones en queaga tiiento, es preferible utilizar las

correlaciones lineales.

A continuacion se calculan los coeficientes de eonibn obtenidos a través de
las distintas correlaciones mencionadas (ver @plaa superficie plana sobre la que se

calculan es la correspondiente al vidrio que cebraddulo por su parte superior.

Superficie (M) 0,01
Perimetro (m) 2,02

Longitud caracteristica,ol(m)  0,0198

Tabla 6.3. Caracteristicas geométricas del videimesarias para las correlaciones.

Previamente a la aplicacion de las expresionesiargs, se definen los nimeros

adimensionales que aparecen en las distintas aocioeks:

El indicador del régimen con que circula un fluie® elnimero de Reynolds
(Re): es el parametro que relaciona cuantitativameateeriergia cinética de las
particulas del fluido con el trabajo de rozamiesfiectuado por las fuerzas viscosas, su
valor, como se acaba de mencionar, determina aitian entre flujo laminar y flujo
turbulento.

En el flujo de fluidos sobre superficies planasiséne como:



Re =pLev/p (6.19)

v" vp[m/s]: velocidad media del fluido.
v" Le[m]:longitud caracteristica.
v p [Kg/m?: densidad del fluido.

v" u[Kg/ms]: viscosidad dindmica del fluido.

El flujo es laminar hasta que e 2300 y a partir de Re 6000 se entra en la zona

de turbulencia completa.

Un nimero adimensional que define las caractaafstie los fluidos es &lumero
de Prandtl (Pr): describe la relacion entre las distribuciones decigad y temperatura

en el seno de un fluido.

Pr =v/a = pCp/Kiuido (6.20)

u [Kg/ms]: viscosidad dinamica del fluido.
Cp [J/Kg°C]: calor especifico del fluido.
Ksuido [W/mP°C]: conductividad térmica del fluido.

v [m%s]: viscosidad cinematica del fluido.
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o [m?s]: difusividad térmica del fluido.

Numero de Nusselt:caracteriza los procesos de transmision de caloe éa
pared y el fluido en contacto con ella. Generale@st una incognita en los problemas
de conveccidn, ya que en su expresion incluyeefidente de transmision de calor por

conveccior; que es lo que se desea calcular.

Nu = hele/Kauido (6.21)

v he[W/m?C]: coeficiente medio de conveccién o de pelicula.
v" Le[m]: longitud caracteristica.

v Kiuido [W/m°C]: conductividad térmica del fluido.



Para la superficie que se analiza, se supone qigedircula a una velocidad de
0,25m/s. Esta velocidad tiene un valor reducidodus razones, la primera de ellas es
gue en condiciones exteriores el sistema captauar se encuentra protegido del aire
por el secundario y por la estructura modular gusoporta. La segunda razén es que en
la planta piloto en la que se realizan los expario® el viento es practicamente
inexistente. Este valor, pues tenderd a mayoraalet de las pérdidas hacia el exterior

por conveccion.

Los valores de los numeros adimensionales y loficoeretes de conveccion

son, teniendo en cuenta las propiedades del aire:

Propiedades del aire

p [kg/m’] 1,225
Calor especifico, £]J/kg°C] 1006,43
1 [kg/ms] 1,7894.18
Kfiuido [W/mOC] 0,0242

Tabla 6.4. Propiedades del aire.

NUmeros adimensionales

Re 338,87
Pr 0,744
Pe 252,11
q” = cte.

Nu (Incropera y DeWitt) 11,34
Nu (Churchill y Ozoe) 11,31
T =cte.

Nu (Incropera y DeWitt) 11,07

Nu (Churchill y Ozoe) 11,01




Nu (Pohlhausen) 14,35

Tabla 6.5. NUmeros adimensionales.

Coeficientes de convencién (W/MC)

g” =cte.

he (Incropera y DeWitt) 13,86
hc (Churchill y Ozoe) 13,82
T =cte.

he (Incropera y DeWitt) 13,53
he (Churchill y Ozoe) 13,46
hc (Pohlhausen) 17,53
he (McAdams) 6,65
he (Watmuff) 3,55

Tabla 6.6. Coeficientes de conveccion.

> hcaire (q"=cte) = 11,77 W/M°C. (Se ha tomado el valor medio de los valores

obtenidos con las expresiones anteriores). Haycqueentar que en colectores
de pequefias dimensiones Sharples recomienda edeaisias correlaciones

lineales (Mc Adams y Watmuff). La situacion de loslectores solares es
exactamente la misma que se trata en este casea,ocen flujo de calor

constante. El valor que se toma es superior akregmmienda Sharples, pero se
considera adecuado tomar un valor medio en el g@mgloben también valores
del coeficiente de conveccion para flujo de catmrstante (situacion real), y no

Unicamente te mperatura constante.

6.1.2.2. Conveccion hacia el fluido térmico

Se proponen dos fluidos térmicos alternativos:gelaay agua glicolada con un
25% de etilenglicol. A partir de aqui se hara refieia a la mezcla de agua glicolada

como etilenglicol.



La condicién para los dos fluidos es que en etimte&el disipador circulen con
un flujo adecuado para que el salto térmico se&Tde 7 °C.
Atendiendo a la expresién que relaciona el calottago por un fluido en flujo

desarrollado, en este caso por el etilenglicolagek, se obtiene:
q=mc, AT (6.22)

v m [kg/s]: caudal masico.
v' AT [°C]: (temperatura a la salida del tubo — temjueeaa la entrada).
v C, [J/kg°C]: calor especifico.

Teniendo es cuenta estos parametros, el flujo te qae se desee evacuar
determina directamente el caudal de fluido que @acidcular por la conduccién.

Considerandose que la anchura de célula es de 1cm:

25000
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Figura 6.4. Flujo de calor portado por el fluidofencion del caudal.

2 En colectores solares térmicos de placa planaermionales un salto térmico de 7 °C es un valolus
Se toma este valor en consideracion para equipaistema propuesto en prestaciones de un sistema
comercial estandar.



Analogamente al caso anterior, para conocer eliagiesfe de conveccion se

utilizan con anterioridad una serie de nimeros adgionales.

El primero que se calcula esr@imero de Reynolds:en el flujo de fluidos a
través de tubos cilindricos, el nimero de Reyngklglefine usando como longitud
caracteristica el diametro interno del tubo:

Rey = p@vm/p (6.23)

v" vn[m/s]: velocidad media del fluido en el tubo.
v' @ [m]: diametro interior del tubo.
v p [Kg/m?: densidad del fluido que circula por el interitel tubo.

v" u[Kg/ms]: viscosidad dinamica del fluido.

El flujo es laminar hasta que e 2300 y a partir de Re 6000 se entra en la zona

de turbulencia completa.
Cuando la seccién del conducto no es circular, centede en el presente analisis, se

utiliza el diametro hidraulico ) definido en el caso de una seccion recta rectanda
lados a y b por:

Dn = 2ab / (a+b) (6.24)

Para las secciones que se estudian, corresporgliarites tres relaciones de aspecto

analizadas anteriormente, los diametros hidraulicesse obtienen son:

Relacién de aspecto)( Dy

1 0,0070
2,43 0,0099
3,85 0,0111

Tabla 6.7. Diametros hidraulicos de las secciosagl@adas.



Conociendo las caracteristicas del tubo y del dididllaremos el nimero de Reynolds

para el agua y el etilenglicol. Teniendo en cugniel salto térmico se fija en 7 °C:
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Figura 6.5. Flujo de calor portado por el fluidofencion del Reynolds.

Como se puede apreciar en el gréfico (ver figul para cada relacion de
aspecto de la geometria de disipador utilizadacadbr a extraer del sistema es
linealmente proporcional al caudal del fluido, avédocidad de entrada o al Reynolds.
Por esto, el analisis se puede discretizar a uarvdg flujo, conociéndose que la
generalizacion sera lineal.

Se toma como referencia un flujo de calor de 15006\Wque es un valor de
flujo concentrado intermedio dentro del rango d@sade concentracion alcanzables
por el sistema 6ptico. Habiéndose tenido en cuestaropiedades de cada uno de los
fluidos, se obtiene que los Reynolds necesarios gada tipo de relacién de aspecto y

fluido son:



Propiedades del etilenglicol (Agua

Propiedades del agua glicolada al 25%)

p [kg/m? 1000 p [kg/m’ 1030
Calor especifico, £ Calor especifico,
[3/kg°C] 4180 Cp [I/kg°C] 3800
u [kg/ms] 0,001 u [kg/ms] 0,0015
Kfuido [W/mCC] 0,6 Kuido [W/mCC] 0,5
Tabla 6.8. Propiedades del etilenglicol y del agua.
Agua Etilenglicol
Relacion 543 385 1 243 385
de aspecto

Reynolds 332,78 194,12 137,03 105,88 236,93 138,21

Tabla 6.9. Reynolds del etilenglicol y del agua.

El Namero de Prandtl (Pr), se calcula de igual forma que anteriormente, como:

Pr=vla = MCp/kfluido (6.25)

» Pr(agua) =6,97
» Pr (etilenglicol) =11,4.

A partir de aqui, se realizaran los célculos tomacmmo fluido térmico el agua.
El siguiente procedimiento se realizaria de form@aga con el etilenglicol. Se escoge
el agua porque en la fase experimental es el flgide se utiliza para realizar los

diferentes analisis.

Tras conocer el namero de Reynolds, el siguienteo pas utilizar las
correlaciones obtenidas en las simulaciones nuagni@ara conocer elumero de
Nusselt ya que a partir del nUmero de Nusselt se hakkaeficiente de conveccion del

fluido mediante:

Nuph = heDr/Kiuido (6.26)

v" Dp[m]: diametro interior del tubo.



—e— Aspecto 1
125 1 —=—Aspecto 2.43
12 | —— Aspecto 3.86

y1 = 6E-10x° - 3E-06x? + 0.0053x + 4.8341

R? = 0.9992
Y243 = 5E-10x° - 2E-06x% + 0.006x + 5.9364

R? = 0.9997
V3.8 = 5E-10x° - 2E-06x% + 0.0063x + 6.6144
R? = 0.9997

5 T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Rebh

Figura 6.6. Correlacion del numero de Nusselt ecifin del Reynolds y para cada relacion de
aspecto.

De los diferentes tubos de aluminio estudiados ssseébeccionado el de relacion de
aspecto 2,43, por los argumentos mencionados étulogpanteriores.

Tomando la correlacién para este tubo e introddciesl nimero de Reynolds
para el cual el salto que se produce en el flugddee7 °C, se obtiene que el nimero de

Nusselt medio es:
NU,_ 45 = 515x10° Re®*- 246%10° Re*+ 601x107° Ret+ 593 (6.27)
Nu,_,,,= 7. (Re =194,12)

Al obtener el nimero de Nusselt, con la formulaaotmente descrita (MW =

heDnksuido ) Ya se puede obtener el coeficiente de convecn#xhio hacia el agua.

> hc (agua)= 423,99 W/rfPC



Conocido el coeficiente de conveccién medio degddsa paredes interiores que
forman el tubo y el coeficiente de conveccidn dedee superior hacia el aire, se hallan

ahora las resistencias de conveccion, que se desercalculan como:

conv= 1 /hcA
Superficie de conveccién normal hacia el aire [fh 0,01
Superficie de conveccién normal hacia el fluido [fi
- parte superior 0,003%
- parte inferior 0,0035

Superficie de conveccién lateral hacia el fluido [fi
-a=2,43 0,0017

Tabla 6.10. Superficies de conveccion.

Resistencias de conveccion [°C/W].

Resistencia de conveccion normal del aire 8,50

Resistencia de conveccion normal hacia el fluido
- parte superior 0,674
- parte inferior 0,674

Resistencia de conveccion lateral hacia el fluido
-a=2,43 0,139

Tabla 6.11. Resistencias de conveccion.

6.1.3. RADIACION

La radiacion es el modo por el cual la energiaagsmite en el vacio y en los

cuerpos transparentes en forma de ondas electrétigag Desde cualquier punto de

3 Al resolverse por simetria, las superficies derizambio inferior y superior son la mitad.



vista, el hecho es que cualquier cuerpo por estaragemperatura por encima del cero
absoluto emite energia en forma de radiacion.

Cuando la radiacion térmica incide sobre la sigierfle un cuerpo, parte de ella
es reflejada, parte absorbida, y en el caso derseuerpo transparente o transldcido,
parte transmitida a través del cuerpo.

Se denomina:

- Er alaenergia total que recibe el cuerpo por rathac

- Eralaenergia que en forma de radiacion es redigjad el cuerpo.

- E: a la energia en forma de radiaciébn que es traigsmit través del
cuerpo.

- Eaala energia que es absorbida por el cuerpo.

A partir de aqui:
Er=E+E+E (6.28)
1=E/E +B/E+E&/E=py D+t (V,N+a(,r) (6.29)

donde :

v' v es la frecuencia de la radiacion recibida.

\

r es la direccién de la radiacion recibida.

v' p (v, 1) reflectividad, es la fraccion de la energiaibigla que es reflejada por la
superficie del cuerpo. En general depende de luémcia y direccion de la
radiacion incidente.

v' 1 (v, 1) transmitividad, es la fraccion de la energeibida que es transmitida a
través del cuerpo. En general depende de la fre@ugn direccién de la
radiacion incidente.

v a (v, r) absortividad, es la fraccion de la energidbida que es absorbida por el

cuerpo. En general depende de la frecuencia vy diirecde la radiacién

incidente.

Esto seria en el caso de un cuerpo negro, que esarpo ideal que absorbe

toda la radiacién que incide sobre él. En el casardcuerpo real hay que introducir un



nuevo parametro que es la emisividay Que define una fraccién de la energia que
emitiria si fuera un cuerpo negro y estuvieramiema temperatura que éste.
La ley que se utiliza para definir los fenédmenost@@smision de calor por

radiacion es la ley de Stefan — Bolztman:
Graa= e0A(T* - T'r.) (6.30)

v' Qrad[W]: calor que se transmite por radiacion.

AN

€. emisividad del cuerpo.
v o [W/ K'm?: constante de Stefan — Boltzman. En el sisterterriacional la
constantes vale:s = 5,67.1F W / K*n?.

v A [m?: &rea del cuerpo.

AN

T [K]: temperatura absoluta, en Kelvin, de la sfipr.

v Tre[K]: temperatura absoluta del entorno.

Como en los caso de transmisiéon de calor por canmdlug/ conveccion podemos
establecer una resistencia a la transmision de patoradiacion, en analogia con la ley
de Ohm:

Rrad= 1 /hA (6.31)

v A[m?: &rea del cuerpo.

v b, [W/m%C]: coeficiente de radiacion.

El coeficiente de radiacién se define como (Duffi@eckman, 1991, pp.253 — 257):
hy=og(Te + TRoo)(TZC +T? Reo) (6.32)

v' T, [K]: temperatura absoluta, en Kelvin, de las asul

v Tre [K]: temperatura absoluta del cielo.



Teniendo en cuenta estos parametros la ecuac@nagudescribe la transmisién de

calor por radiacién nos queda de la siguiente forma

Orad = (T'eT*Re) / Reag (6.33)

6 [W/K*m? 5,67.10°

Area radiante [m?] 0,01

& 0,7

T, 325,96

Ta=T r» [K] 293

hy [W/m?] 4,72

Rrad [K / W] 21,18

Tabla 6.12. Resultados de la transferencia de paloradiacion.

Una vez calculadas las resistencias por conducci@myeccion y radiacion se

procede a calcular los flujos de calor hacia etgat y hacia el interior.

El receptor recibe la radiacion concentrada deelementos oOpticos. En la
resolucion del sistema de ecuaciones se utilizaatio de concentracion de 15 soles
(G), que tras las diferentes pérdidas que positaeinte se comentan, se convierte en un
flujo térmico de 10000W/f En el anélisis se supone que estos 15 soles aon |

irradiancia que recibe el médulo térmico/fotovalea{15000W/rf).

En primer lugar se expresan los flujos de calorish&t exterior y hacia el
interior (fig. 1): (Tc = temperatura células, Téemperatura ambiente, Tf = temperatura

del agua)

ed= (Te — Ta) /Rext (6.34)
Qint = (Te = Tr) /Rint (6.35)

En el célculo del calor hacia el exterior se olgigne finalmente éste se pierde

del colector por radiacion y por conveccion. Exndantificacion de estas dos formas de



transferencia de calor hay que considerar dos teryas de referencia diferentes. En
el caso del flujo radiativo se toma la temperatdeh cielo, sin embargo el flujo

convectivo se referencia a la temperatura ambiente:

— — Tvi _Ta Tc _TRoc
qext - qconv + qrad - Rconv + Rrad (636)

Para calcular k. (temperatura del cielo), se puede considerar l@lctayr como un

cuerpo negro a una temperatura Ts (Duffie y Beckrh@81):

Te. =Tel0.711+ 00057, +0.000073 2 +0013cost5)|* (637

donde:

v Tgp [°C]: temperatura del punto de rocio.

v’ t(horas):hora del dia desde la medianoche.

La fase experimental del sistema térmico se realizana planta piloto, por lo
gue para la validacion del modelo se consideraeatliacion de radiacion que laJ
es igual a la temperatura ambiente (Ta).

El modelo es, a su vez, extensible a condicionesrreas, teniendo en cuenta
que para este analisis la temperatura del cietalsela para un momento dado del dia 'y
con una temperatura de rocio concig®r ecuacion 6.37). Para el mismo instante del
dia se introduce también en el modelo la temperatmbiente para el célculo del calor

convectivo hacia el ambiente (pérdidas convectivas)

6.2. RESULTADOS

A lo largo del capitulo se han ido calculando ueaesde resistencias térmicas.
Estas resistencias se agrupan a continuacion panstitair la resistencia hacia el

exterior y la resistencia interior.




6.2.1. RESISTENCIA HACIA EL EXTERIOR

Es la que cuantifica la oposicion al paso de cadsdd las células hacia el aire.
Esta compuesta por las siguientes resistencias:
Empezando desde el exterior, en primer lugar serabia resistencia equivalente de

conveccion y radiacion.

— Rrad R(:onv

Reaconea "R 4R, (6.38)
> Req(conmd) =6,06°C/W.
Tras conocer ésta, se procede a sumar el resesidéencias conductivas en serie:
R = Req(conv_rad) + Riigrio + Reva + R}écéh”as (6.39)

> R,=658°C/W.

6.2.1. RESISTENCIA HACIA EL INTERIOR

Considera los elementos que intervienen entre léadmde las células
fotovoltaicas y el agua.
Se forma por la suma de la resistencia de lasaluésistencia del kaptom,

resistencia del aluminio y resistencia de convecthgrcia el fluido térmico (agua).
Rint = Raluminio—agua + Rkapton + R}écé“ﬂas (6.40)

Las resistencias del aluminio y del agua tienemwanta la transmision en las
superficies normales a la direccion del flujo té&mny en los laterales de la seccién. Su

valor se encuentra mediante la siguiente expre&snfig. 6.3):



Ry = Riuigoray * Rauminio(a) (6.41)

RC _ R + Rfluido(c)Rd
~ Maluminio(c) © 5 | b
Riuidoge) * Ry (6.42)
Riigo) Re
= . + - -
R, = Rauminiot) Ruuoy + R (6.43)
_R
Raluminio—agua - 2Rb (644)

> R,=0,133°C/W.

Una vez calculadas las resistencias térmicas séeplain sistema de ecuaciones
con los flujos de calor:

Los 15 soles (G) a los que se trabaja equivaleB0@A W / n, con lo cual en
una superficie de colector de 0,0 lmradiacién que se recibe es de 150 W.

A estos 150 W totales hay que restarle las pérdigitisas y la fraccion de
energia que se transformara en electricidad y realken.

1 (transmitividad) 0,9
o (absortividad) 0,97
(te) normal 0,87
Correccion por dngulo 0,98
(t) real 0,85
Neléctrico 0,2
(T@ - T Nelectrico) 0,67

Tabla 6.13. Coeficientes de pérdidas

El factor con el que se consiguen cuantificar egislidas es el siguiente
(Zondaget al, 2002):

(0t - T Neléctricd (6.45)



Multiplicando este factor a los 150 W se obtiehealor que les llega neto a las
células, que soh00 W.
El sistema planteado es el siguiente:
* Oext= (Te— Ta) /Rext
* Ot = (Te—Tf) /Rint

* Ont+ Gexx=100 W (6.46)
Ta (°C): Temperatura ambiente. 20
Ts (°C): Temperatura media del fluido 40
Resistencia exterior (°C / W) 6,691
Resistencia interior (°C / W) 0,133

Tabla 6.14. Resumen de datos y resultados panaasfinales.

Resolviendo el sistema se obtienen los siguierdkeses:

Flujo de calor hacia el exterior (W) 4,98
Flujo de calor hacia el agua (W) 95,91

Temperatura que alcanzan las células (°C) 52,75

Tabla 6.15. Resultados.

El dltimo pardmetro que queda por determinar efi¢éencia térmica, que sera:

Ttermico = Gnt / (Area iluminada.G) (6.47)

donde:

v A: area iluminada = 0,01

v G: radiacion solar concentrada = 15000\//m

MNtérmico 0,639
Tabla 6.16. Resultados.




La curva caracteristica del captador es la sigeient

Curva caracteristica
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Figura 6.7. Curva caracteristica.

Donde:
(Tmf _Ta)
G
La expresion de la curva caracteristica se puegesentar por una recta del

Tred temperatura reducida,,, =

tipo y =mx+n, donde m es la pendiente y n la ordenada engdrarDesarrollando la

expresion propuesta por Rosell y Ibafiez (2006)bsieree que la ecuacion de la curva
caracteristica tiene una pendiente y una ordenadal eorigen cuyos valores son
conocidos y dependen de factores que en el sissema&onstantes (si no cambian los

materiales, condiciones, dimensiones, etc.):

- Ta T
1 :|Tred +|:( real ”electrlcqcelula)Rext:| (648)

”te’rmico = |:(Rext + Rn)s Rext + Rn

Para este caso, en el que la eficiencia de latasghermanece constante con un

valor del 20%, la pendiente y la ordenada en gkeoricalculados son:



(RejrlR)S} = -14,65 °Cri\W.

(Tareal B z-,7eléctricqcé|ula) Rext:| - 0,6595
L Rt Ry

Los parametros calculados y la ecuacion obtenidto fde la regresién son
practicamente iguales, aspecto indicativo de quautea caracteristica del colector se

ha calculado correctamente.

A continuacién se realiza el mismo procedimiento ckdculo con la
consideracion de que el rendimiento de las céldaminuye a medida que la

temperatura aumenta. La expresion que describdezgimeno es (Marion, 2002):

ncélulas(rcélulasmedia) =1csiuas (250(:) - a(rcélulasmedia - 250C) (6.49)

El coeficiente relativo de temperaturg,para células de silicio monocristalino

tiene un valor de 0,004 °QLorenzo, 1994).
Como resultado del proceso se muestra la curva caracteristicalector para

eficiencia variable en la conversion eléctrica de las células:
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Figura 6.8. Curva caracteristica con rendimientodlela variable segun la temperatura.

Se ve en la ecuacidn de la curva que el rendimiento térmico maximenta en
la situacion en que se tiene en cuenta que la eficiencia de laasceétula con la
temperatura. Este resultado es intuitivo, ya que al dismeurendimiento de las
células el flujo de calor que recibira el sistema por lacad que le incide serd mayor.
Por otro lado la temperatura de las células para igual caudaé ten valor mayor, por
lo que las perdidas hacia el exterior también aumentan. @ab@s casos en los

resultados obtenidos de las dos curvas no se aprecian caotmsciales.
Para finalizar el capitulo se muestra como varia el rendimigmtoico del
sistema en funcién del espesor del vidrio que lo cierrgpgarte superior y del caudal

de fluido que circula.

Espesor de vidriocomo cabia esperar al aumentar el espesor del vidriéndilmiento

térmico de colector mejora, aunque este porcentaje de mejoed eslen de 16, El
espesor de vidrio no sera, pues, un condicionante de reievancel disefio del

encapsulado del moédulo.
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Figura 6.9. Rendimiento vs espesor vidrio.

Caudal de agual caudal de fluido que circula por el tubo es una variablearit
para el rendimiento térmico del colector. En la figura 6.1@seomo los caudales
adecuados para este colector son los que se encuentran ettt dppr encima de
los 8 litros de agua por hora se estaria utilizando el aggfientemente. Por

debajo de los 4 I/h el rendimiento decae rapidamente.
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Figura 6.10. Rendimiento vs caudal de agua.



A continuacion se representa el grafico anterior, con la variglgdjue en este
caso en el eje de abcisas el caudal es godancolector. De este modo se pueden
comparar directamente los resultados con otros colectarggieyesta medida de caudal

es mas estandar en este campo.
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Figura 6.11. Rendimiento vs caudal de agua, Fatercolector.

Derivados del trabajo realizado en el bloque de analisis téfoapdtulo 4,5 y 6) se han

presentado las siguientes comunicaciones (ver apéndice D):

Chemisana, D., Vallverdd, X., Rosell, J.l., Ibafiez, M. Tadrperformance of an
evacuated pv-thermal collector. In conference proceedig®sun 2006. Solar Energy

Society Glasgow, 2006.

Vallverdu, X., Chemisana, D., Barrau, J., Ibafiez, M.,eRakl. Characterization of a
low concentrating photovoltaic/thermal absorber. In Prdogsd13th International

Symposium on Concentrated Solar Power and Chemical Energydlegles, Solar

Paces Sevilla, 2006.



Chemisana, D., Cipriano, J., Ibafiez, M., Abdel Mesih, Relldd, A. A cooling system
for a hybrid pv/thermal linear concentratdfurosun 2006. Solar Energy Society
Lisboa, 2006.



Capitulo 7

Balance energético

El objetivo de este capitulo es mostrar el compueato del sistema disefiado
simulando su funcionamiento en condiciones clindgfichs representativas de un afio
meteoroldgico tipico. De esta forma se permitersgmtar resultados de la produccion
de energia eléctrica y térmica contrastables y eoalyles con otros sistemas de

produccién térmica y eléctrica existentes.

Para realizar la simulacién se utiliza el softwacenercial TRNSYS 16. El
paquete informatico incorpora una libreria con mah que contienen los datos
climéaticos generados por Meteon&infprograma que incorpora un catalogo de datos
meteorolégicos y procedimientos de calculo paracagbnes solares y disefio de
sistemas para un gran numero de localidades mesjliphra diferentes localizaciones
geogréficas de Europa (Type 109-TMY2, donde TMY das siglas de Typical

Meteorological Year o Afio Meteoroldgico Tipico).

El Aflo Meteorologico Tipico (AMTYyecoge los distintos valores horarios de
irradiacién global horizontal y temperatura amhbéenbtenidos a lo largo de un afio
hipotético constituido por una sucesion de doceemgrtenecientes a un conjunto de
aflos reales. Estos doce meses se escogen de medel QAMT represente con
fiabilidad las caracteristicas meteorologicas defjat en cuestién. Los datos
proporcionados por este afio “artificial” permitedalar el comportamiento de los
sistemas solares de forma més precisa que usasidalires de un determinado afio o

valores medios mensuales.

El AMT sélo se encuentra disponible para pocaslitades, incluso es dificil

conseguir los valores horarios de radiacion hotedoy temperatura ambiente para la



mayoria de los lugares. Normalmente los Unicos sddisponibles para todas las
localizaciones son los doce valores medios mensudéde irradiacion global diaria
horizontal junto con los doce valores medios medesude la temperatura ambiente
diaria maxima y los correspondientes doce valoeelademperatura minima. (Aguilar,
2004).

7.1. PARAMETROS CLIMATICOS DEL EMPLAZAMIENTO

El perfil de temperatura ambiente del afio metegiotdtipico en Almeria (Latitud =
36°50'31", Longitud = 2°27'9") es el siguiente:

40

Temperatura ambiente (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (horas)

Figura 7.1. Perfil de temperaturas ambiente (AM& Admeria.

Se aprecia en el grafico que en Almeria en el ttass de todo el afio en ningln
momento la temperatura es negativa. Este es urctaspe gran importancia en
colectores que utilizan fluidos térmicos, ya que®$10 requieren la incorporacion de
anticongelante o glicolados que disminuyen las ipogales térmicas del agua. En
situaciones con temperaturas inferiores a 0 °Ciaajue tenerse en cuenta que el fluido
refrigerante no podria ser agua pura, debiéndaserieal uso de fluidos cuyo punto de

congelacién sea inferior a las temperaturas minidelslugar. Lo mas habitual es
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preparar una mezcla de agua con un determinadertaje de etilén glicol que variara
en funcion del rango de temperaturas negativas.

Las temperaturas maxima y minima son 37,15 °C ¥ %4 8respectivamente con
una temperatura promedio anual de 18,5 °C.

Las condiciones radiativas en el area de Almernidaosiguientes:
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Figura 7.2. Irradiancia global sobre el plano hamial.
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Figura 7.3. Irradiancia directa sobre el planoadelcentrador.



224 afiitulo 7. Balance energético

Los valores de flujo de radiacion directa que s#ben sobre la superficie del
concentrador tienen sus picos maximos practicamenie el afio por encima de 800

W/m?, alcanzando en determinados momentos valoresistgsea los 1000 W/

Los valores de irradiacion global sobre superfivigizontal y de irradiacion
directa sobre el concentrador (inclinacién igukd declinacion, 36°50'31") anuales son
1732,57 kWh/riy 1218,82 kWh/rfy lo que supone unos valores medios diarios de 4,74
kWh/n?y 3,34 KWh/n.

Para tener referencias comparativas y encuadms eatores dentro del marco
europeo, se muestra a continuacioén el mapa deadiacion global sobre superficie
horizontal en Europa realizado por Meteon8ri@egin el JRC (Join Research Centre)
de la Comisién Europea la radiacion media globabhen Europa sobre una superficie
horizontal es de 1096 kWhfm

Global radiation, annual mean 1981-2000

1460-1550

1350-1430

e mateonsren <o pyrighl, WETEOTEST Bem, Seitsarlan

Figura 7.4. Mapa de radiacion anual europeo.



Una vez conocidas las principales variables dell@mamiento que influyen en
el calculo del balance energético, se procedelalloade las producciones anuales de
energia térmica y eléctrica. Para ello se han impfgado las diferentes ecuaciones
halladas y descritas en los capitulos anterioresdgscriben el comportamiento 6ptico,

térmico y eléctrico del sistema hibrido térmicagfailtaico.

Las principales ecuaciones que intervienen enifesetites aspectos de calculo
son: (2.29), (5.25), (6.34), (6.35), (6.36), (6.466.49). El proceso de calculo sigue la

siguiente estructura:

Calculo
concentracién solar
Cilculo potencia Cilculo potencia
eléctrica térmica y
temperatura céhula

Figura 7.5. Esquema proceso de calculo

Caleulo coeficiente
intercambio con el
fluido

Calculo flujos
térmicos del
médulo

Calculandose la potencia eléctrica a partir déglaiesnte expresion

POtenCi@éc = Tvidrio Gconcentradékgu|asAcéIuIas (7_1)

7.2. RESULTADOS

Tras las simulaciones realizadas, en este apastadescriben las variables que

caracterizan el sistema hibrido desde el puntdsda el balance energético.

En primer lugar se van a graficar los parametrdereates a la produccion
eléctrica y térmica. Es importante en este tiporegresentaciones especificar la
dimensién de referencia, es decir, si la produceidergética es del médulo, es pdr m

de células fotovoltaicas o es pof de superficie del concentrador.

La unidad temporal que se ha considerado explica roayor claridad el
comportamiento del moédulo PVT y que no enmascasaditos instantdneos es la
semana. Aunque posteriormente se mostraran agegadosuales, ya que es el
formato mas usual presentado por los diferentésnsas solares, y a partir del cual se

realizaran las comparaciones.



7.2.1. PRODUCCION ENERGETICA
7.2.1.1. Energia producida por médulo (0,01 m?)
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Figura 7.6. Produccién energética del modulo PVT.

Cada columna muestra 3 valores diferentes: la éneigctrica producida, la
energia térmica producida y la energia directa eminada que reciben las células. De
esta forma se permite identificar que la propordi@nla energia que les llega a las
células se transforma en calor y en electricidadaltura de cada una de las tres partes
de la columna significa el valor de la variable gegresentan.

Las semanas 17, 19 y 48 presentan unos datos dacpion muy bajos que se
corresponden a unos datos de radiacion solar mpg,dal y como se aprecia en las
figuras 7.2y 7.3.

La produccién anual por médulo de energia térmgade 68,10 kWh y la
produccién anual eléctrica es de 21,50 kWh. Elneédola energia total producida en un

afio es entonces de 89,60 kWh.



7.2.1.1. Energia producida por m2 de superficie de células

En este subapartado se redefine el gréafico antelorforma que se han
transformado los valores de produccion energétida,energia que se produciria en 1
m® de médulo PVT. De forma anéloga a la elaborac®restos resultados, se podria
mostrar la energia producida pof e concentrador. Se ha considerado informacién
redundante el realizar un nuevo gréfico que relesjaatos de energia producida pér m
de concentrador, ya que seria exactamente iguahagbse un factor 10 de reduccién
en la escala del eje de ordenadas (el concentesd® veces mayor que la superficie de
células).
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Figura 7.7. Produccién energética pdrda médulo PVT.

La generacién anual de energia térmica y eléatsade 6810 kWh/fry de 2150
kWh/n? respectivamente, resultando un sumatorio de 898b/ix’. Para la situacion
de referencia respecto del concentrador los vakgesalculan reduciendo un orden de
magnitud, es decir la energia total producida eafimpor m de concentrador es 896
KWh/MPconcentrador



7.2.1. POTENCIA Y EFICIENCIA
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Figura 7.8. Potencias instantdneas maximas paarszael moédulo PVT.

En este gréafico se muestra la evolucion de losrealmaximos semanales de la
potencia eléctrica, la potencia térmica y la radiacsolar directa concentrada que
reciben las células fotovoltaicas.

En los perfiles se aprecia, que al igual que sedn@entado anteriormente, los
valores maximos en las semanas 17, 19 y 48 sonregemue la tendencia que
presentan anualmente, debido a un déficit radiativo

Los picos maximos instantdneos anuales son 62,2@e\ldotencia térmica y
17,43 W de potencia eléctrica.

La eficiencia global del sistema alcanza unos eslonaximos semanales de en
torno al 82%, que es algo superior al rendimierdaimo de los colectores térmicos de
alta calidad actuales.

El rendimiento promedio semanal varia entre valatge superiores al 40% y
en torno al 75 %, con un valor promedio anual d¢l's %.
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Figura 7.9. Rendimiento total promedio y rendinmeinstantdneo maximo semanal.

7.21. COMPARACION CON SISTEMAS SOLARES ESTANDAR DE
PRODUCCION TERMICA Y FOTOVOLTAICA

7.2.1.1. Comparacion con un sistema fotovoltaico plano

Tal y como se ha mencionado con anterioridad ldesdde produccion con
mayor concrecion que se presentan en descripcténerias de sistemas fotovoltaicos
son los agregados mensuales por kilovatio picopafencia pico es la produccion
méxima del modulo fotovoltaico, medida en condiemrestandar. Las condiciones
estandar de medida (CEM) son a una temperaturaédéacde 25 °C, AM 1,5 e
irradiancia global de 1000 W/mEn el caso de los médulos fotovoltaicos planos el
protocolo de medida y definicién de la potencicopista perfectamente acotado, pero
no sucede asi con los médulos fotovoltaicos deerdracion (no hay definido hasta el
momento ningln estdndar de medida de potencia edulo®d fotovoltaicos de
concentracion). Los médulos que trabajan en comaés de concentracién solar no
aprovechan toda la radiacion que reciben, porlastiefinicion de potencia pico como
la producida a una irradiancia global de 1000 Y/n el caso de tratarse de médulos
de concentracion deberia matizarse. Se realizaranaformacién de la potencia pico

considerando que la radiacién que aprovechan #ensas de concentracion en unos



términos generales es de un 75% de la radiaciobaljlgpor lo que el factor de

conversién aplicado es de 0,75

_ Potencig, [kWp]

concentrad 075

estandar (7 . 2)

Potencig, [kWp]

Para realizar la comparacion se ha utilizadetaamienta PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) facilitada a tsaw® internet por el JRC (Joint
Research Centre) de la Comisién Europea. La aphicanformatica dispone de varias
entradas a especificar por el usuario:

» Emplazamiento: Almeria.

» Orientacion del médulo optima: 33 © (calculada gdgsrograma).

» Pérdidas de sistema estimadas (inversor...): 0% (pamaparar moédulo a
maédulo).

» Potencia pico fotovoltaica: 1kWp.

» Mostrar resultados en el caso de sistema esta@monaon seguimiento en dos
ejes.

El programa utiliza dos tipos de pérdidas definielaguncion del emplazamiento:

» Pérdidas estimadas debido a la temperatura: 9,7fizgndo los datos locales
de la temperatura ambiente).

» Pérdidas estimadas debido a efectos angulareflelgtaacia: 2,7%,

En el caso del médulo PVT estas pérdidas se cigamitegun la ecuacion de
dependencia del rendimiento con respecto a la tetyea de célula (Marion, 2002) y
de la funcién de calculo de la concentracion (cotreeion efectiva considerando las

diferentes pérdidas).
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Figura 7.10. Comparacion de energia eléctricaymidd por el médulo PVT vs modulo plano
estandar.

Por la configuracion del sistema en la que el caimador primario permanece
estético, la comparacién para poder estimar o josic el sistema PVT dentro de los
sistemas fotovoltaicos mas usuales es con la gifplestacional. La energia que reciben
la superficie del concentrador y la superficierdédulo plano fotovoltaico es la misma,
no sucediendo asi en el caso de un sistema comsegto en dos ejes (diferencia que

se aprecia claramente en la grafica).

La energia producida por el sistema PVT, 1433,2h/kWhy/afio, no difiere en
gran medida de la que produce un sistema fotogoltalano estacionario, 1675
kWh/kWhyafio. Esta diferencia negativa hacia el sistema PM,43%) se debe a
efectos inevitables en un sistema hibrido de cdreedn, el primero de ellos es que la
temperatura de las células es superior a la destem& plano, debido a las elevadas
densidades de flujo y a que para poderse obtenespunvechamiento térmico se
requiere un salto térmico y una temperatura medigoma la de trabajo de las células
en sistemas convencionales. Otra de las razongaeeen el sistema PVT que se ha
presentado se utilizan dos elementos 6pticos (pidmasecundario), por lo que las

pérdidas debidas a los mismos son ostensiblemepggisres que las pérdidas opticas



gue sufre un sistema plano estandar (cuantificadad PVGIS por un 2,7 %) cuando el

sistema no se encuentra en eje con el Sol.

7.2.1.2. Comparacion con un sistema térmico plano
Para comparar los resultados desde el aspectactéehprocedimiento que se

ha utilizado es realizar una simulacién con TRNS¥®&ccionando un colector térmico

plano tedrico, type 73 (ver apéndice C), tomandasbase de datos climaticos de

Almeria.

De los parametros que el colector tiene definidoma iniciales, se han
modificado la inclinacién (inclinacion con un angugual a la latitud) y la superficie de

captador (1 ).
800 - O Energia térmica modulo PVT por m2 células
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700 4 O Energia modulo térmico estandar _
600 - ] _
- 500 A
E B —
<
= 400 +
x
300 4
200 +
100 -
. ot T 1 1 ] | ] b B
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo (meses)

Ene Feb Mar
Figura 7.11. Detalle comparacién de produccionesifode concentrador.

De los resultados obtenidos, la produccién térnpca nf de células es

altamente superior debido a la concentracién s8ar.embargo, la energia térmica
producida por el sistema hibrido en referencia ‘atlenconcentrador es menor que la

producida por el colector teoérico.
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Figura 7.12. Comparacién de producciones pddmconcentrador.

La produccién térmica anual del colector PVT es 689,99 kWh/m de
concentrador, mientras que la del colector pladoide es de 1014,61 kWhfmEsto
supone una diferencia de un 32,88%, explicada graigumentos que se exponen a
continuacion.

Para la misma inclinacion y orientacién en el misemaplazamiento (ambos
sistemas simulados en TRNSYS) el sistema de pdaerb fgérmico recibe sobre su
superficie la misma cantidad de radiacion solarrge#e la lente de Fresnel. Teniendo
en cuenta la porcién de cielo que ve el sistemaairador secundario (angulo de
media aceptancia del CPC de 30° en el sentido elgntento de los prismas) con
respecto al panel plano; la proporcion de radiagidm reciben las células fotovoltaicas
en relacion a la que recibe el absorbedor térmdtinear es menor. Al contar el sistema
PVT con dos elementos concentradores las pérdmta=ms resultantes son mayores.

Ademas de este aspecto es importante sefialar guidelo térmico tedrico, tal
y como sucede en la gran mayoria de sistemas tsntiene su absorbedor preparado
para conseguir una alta absorcion (recubrimier&rteo). Sin embargo, en el caso del
sistema PVT el absorbedor son las células fotaeaka con menor absortividad que,
por ejemplo, el 6xido de titanio.

La dltima de las apreciaciones que explican ederaticia de producciéon de

energia térmica es que en el caso del sistemalbilas células fotovoltaicas capturan



un porcentaje de radiacion incidente igual a sdimeiento de conversion, por lo que la

radiacion que se convierte en calor queda red@sdsste porcentaje.

En definitiva, el sistema PVT analizado indepenidierente en relacion a la
energia térmica y eléctrica producida, obtiene wessiltados que no superan a los
sistemas convencionales. No obstante, alcanzan valoges que no son altamente
diferentes.

Si se analiza el sistema en su eficiencia glohlad, Malores obtenidos son
similares o superiores a los de los colectoresitésrde los sistemas estandar, aspecto
que junto a la facilidad y adaptabilidad para leegnacion arquitectonica, le confiere
una ventaja competitiva dentro de los sistemasdergcion solares.

La energia utilizable o exergia (pardmetro querinfosobre la calidad de la
energia transmitida y las irreversibilidades astasaa dicha transmision) de un sistema
en un cierto estado inicial es el maximo trabajbgite puede obtenerse del sistema
hasta que alcance el equilibrio con el medio antbjean la energia mecénica y
eléctrica todo es exergia, pero en la energia ¢téreilo no es asi, ya que hay una parte
de energia que siempre se pierde. Por lo tantaipante, desde un punto de vista
exegeético el sistema PVT supera a los sistemagsesoleonvencionales de mayor

rendimiento (térmicos).



Capitulo 8

Conclusiones

En la actualidad, un concepto que esta adquiriem@dogran relevancia es la
integrabilidad arquitectdnica. Los sistemas PVT,sangran mayoria tienen una baja
respuesta a este aspecto, ya que por sus dimengoaeticamente sélo pueden ser
emplazados en azoteas. Una posibilidad directaldeisnar este problema es reducir
las dimensiones del concentrador y, para mantanasricentracién, el absorbedor. Las
dimensiones del sistema se pueden variar seguispardbilidad de espacio y/o los
requerimientos solicitados, siempre y cuando edptr se sitle a una distancia de 1,5
veces el diametro de la lente cuando éste se einewsneje con el Sol.

La constitucion del prototipo permite la facil igtacion del mismo tanto en fachadas,

tejados o cubiertas.

De las diferentes configuraciones 6pticas estadiadl sistema propuesto opta
por una lente de Fresnel arqueada y con simetealliestacionaria y de un secundario
con seguimiento constituido por un CPC. La coneeidn que alcanza el sistema
puede variar en un rango de entre 10 y 26,67X,rdbpedo fundamentalmente de la
aceptancia que se le de al secundario y de latair que se pretenda conseguir con el
sistema de seguimiento. En el caso analizado, yr@aconcentraciébn geométrica de
10X, se alcanzan unos valores maximos en concérragnulada con el OptiCad de

9,9 cuando el sistema esta en eje con el Sol y/eara la situacién mas negativa.



La lente de Fresnel se ha optimizado para refrdataadiacion solar hacia el
secundario de forma que las perdidas en situaciolees de eje sean minimas (5,45%
de pérdidas relativas maximas).

También se han estudiado diferentes configuracigmes el secundario,
determindndose que el CPC es la mejor opcion fuadtimente por la aceptancia del
sistema y por la buena uniformidad del haz sobreeetptor que se produce.(Error
cuadratico medio (ECM) inferior a 0,002 W/Am

En el final del capitulo 2 se ha optimizado paramejor aprovechamiento
energético la trayectoria del secundario en el is@ignto solar, obteniéndose un
polinomio en funcion de los angulos de incidenca@ars respecto la direccidn
longitudinal {y) y respecto a la longitud transverddl. (Asimismo se han representado

los mapas de concentracion efectiva segun los ésgial incidencia en este dispositivo.

El sistema refrigerador que se presenta esta tgdstpor un tubo de aluminio
comercial de seccion rectangular con relaciéon geds 2.43. De esta forma se facilita
la disminucién de costes y aprovisionamiento deenaes, ademas de obtenerse un
nimero de Nusselt mayor que para el caso de tubosedcion circular. Para un
Reynolds de 194.12 el numero de Nusselt es de 7coBece empiricamente que
secciones rectangulares tienen Nusselts mayores lagiesecciones circulares o
cuadradas. (Considerandose la relacion de aspectte(la seccion como el cociente
entre la longitud mayor y la menor del rectangal@nto mas grande seanayor sera

el intercambio que se produce con el fluido).

En el apartado térmico se ha simulado por el métiedeolimenes finitos, en el
software CFD Fluent, el intercambio térmico emétiiior del absorbedor analizando la

evolucién de las temperaturas del interior del tpdi@ unos valores de flujo térmico.



Con los valores de los coeficientes de intercantBionico hallados en la
simulaciéon se ha podido evaluar la curva caratieisiel médulo como captador
térmico resultando un valor de la pendiente de64\8/nfK y con una ordenada en el
origen igual a 0,65. El procedimiento de evaluadénha desarrollado construyendo

una malla de resistencias térmicas que caracteslzzolector.

En el capitulo de balance energético se ha realizad comparativa de
produccién del sistema respecto un sistema fotaicoltestacionario en una ubicacion y
un afio determinados, para poder apreciar las ddia® que presentan. Los resultados
muestran que la produccion eléctrica anual en ilasinstancias estudiadas es de un
14,43% inferior. Esta diferencia se debe a efectegitables en un sistema hibrido de
concentracion, el primero de ellos es que la teatpex de las células es superior a la de
un sistema plano, debido a las elevadas densidiedfigo y a que para poderse obtener
un aprovechamiento térmico se requiere un saltmi¢éry una temperatura media
mayor a la de trabajo de las células en sistemageagionales. Otra de las razones es
gue en el sistema PVT que se ha presentado ssntdos elementos Opticos (primario
y secundario), por lo que las pérdidas debidassanismos son ostensiblemente
superiores a las pérdidas épticas que sufre wamssplano estandar (cuantificadas en el

PVGIS por un 2,7 %) cuando el sistema no se enuenteje con el Sol.

Se ha realizado también, y en iguales condiciori@s,comparacion de
producciones térmicas respecto a un sistema detoplplano teérico definido por
Trnsys. En esta ocasién la diferencia entre pradoes anuales es de un 32,88%,

explicada por los argumentos que se exponen anc@aaion.

Para la misma inclinacién y orientacion en el misemplazamiento (ambos
sistemas simulados en TRNSYS) el sistema de pdasb gérmico recibe sobre su
superficie la misma cantidad de radiacién solarrgaeée la lente de Fresnel. Teniendo
en cuenta la porcién de cielo que ve el sistemaeamrador secundario (angulo de
media aceptancia del CPC de 30° en el sentido elgntgento de los prismas) con
respecto al panel plano; la proporcion de radiagidam reciben las células fotovoltaicas
en relacién a la que recibe el absorbedor térnstimdar es menor. Al contar el sistema

PVT con dos elementos concentradores las pérdtasa resultantes son mayores.



Ademas de este aspecto es importante sefialar gugdelo térmico tedrico, tal
y como sucede en la gran mayoria de sistemas tEgriene su absorbedor preparado
para conseguir una alta absorcion (recubrimienecteo). Sin embargo, en el caso del
sistema PVT el absorbedor son las células fotaealka con menor absortividad que,
por ejemplo, el éxido de titanio.

La dltima de las apreciaciones que explican ederatficia de produccion de
energia térmica es que en el caso del sistemalailas células fotovoltaicas capturan
un porcentaje de radiacion incidente igual a sdimiento de conversion, por lo que la

radiacién que se convierte en calor queda redwsdsste porcentaje.

Si se analiza el sistema en su eficiencia glolmd, Valores obtenidos son
similares o superiores a los de los colectoresitésrde los sistemas estandar, aspecto
gue junto a la facilidad y adaptabilidad para fegmnacion arquitectdnica, le confiere

una ventaja competitiva dentro de los sistemasdergcion solares.

Ambitos de aplicacion

El campo de aplicacion del sistema desarrolladia égsis es el de la integracion
en edificios del sistema hibrido de concentracidtars Dada su versatilidad y
modularidad puede ser efectivo para su uso en tornen industrial, o con las

adaptaciones pertinentes constituyendo una cesutia.

Actuaciones futuras

La primera y mas importante de las acciones fatardesarrollar, y en la que
actualmente el grupo esta involucrado en consdgufinanciacion necesaria, es la
construccidon de un primer dispositivo industrial destema. En este prototipo se
deberian incluir unos sistemas electrénico y mecague posibiliten el seguimiento

descrito mediante las funciones halladas en la.tesi



Derivado de esta construccion, el paso siguientéa s&l de caracterizar y

reoptimizar en campo el sistema en funcionamiento.

Estas dos acciones, junto con el desarrollo dedifsrentes métodos de
caracterizacion desarrollados en la presente tesrstituyen material idoneo para la

realizacion de una nueva tesis doctoral.
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Apéndice A

Definicion del sistema

La configuracion final del sistema resulta frutd elesamblaje de los elementos
que lo constituyen, de forma que su descripcioreatiza detallando los componentes
gue lo constituyen.

En este capitulo se introducen los diferentes elewse que se analizaran en
profundidad en los capitulos posteriores
El disefio consta de partes fijas y partes moviles.

1. Los elementos fijos son la lente primaria y lasuesuras de soporte.

2. Las partes moviles son el colector y el reflecemusndario.

Lente de concentracién
primaria

\

Estructura 3

metalice
Base de la

~.
estructur.

- /
Reflector

Secundari

Figura A.1. Esquema del concentrador.



Concentrador primario
El concentrador primario es un elemento estatiom&olo por una lente de Fresnel. Las

caracteristicas del concentrador se especificah eapitulo X.

Figura A.2. Concentrador primario.

El material de la lente que se utiliza es polimealié metacrilato (acrilico).

Estructura metélica

La estructura metélica puede tener diferentes disjpmes. Las funciones que debe
cumplir son principalmente dos:

1.- Actuar como soporte del concentrador primadtal, concentrador secundario y del
colector.

2.- Permitir el movimiento al cuerpo secundario.

El sistema de control y la estructura metalicaenmsluyen en los objetivos de la tesis,
dado que se considera se desarrollaran constitayemdi un proyecto final de carrera o

una tesis.

Reflector secundario

El reflector secundario se incluye para cumplidable objetivo. Aumentar el ratio de
concentracion global del sistema en un factor 2 ipimizar el movimiento de
seguimiento con una buena homogeneidad aprovechéamlocaracteristicas de
aceptancia del concentrador parabdlico compuesto.

El material del reflector secundario sera alumaltamente pulido MIRO2 4200GP de

la marca ALANOD, de esta forma se evita la fragiticddel vidrio, se aligera peso y la



reflectividad de este material es practicamentaligu superior a la de un espejo
(Reflexién total de un 95%).
El secundario se encuentra unido al colector o meddtovoltaico, de forma que ambos

se mueven de forma solidaria.

Figura A.3. Reflector + colector.

Colector

El colector est4d formado por varios elementos que €l disipador, el reflector
secundario, las células fotovoltaicas, entre elpddor y el envés de las células se
emplaza el aislante eléctrico y como cerramiendsA y vidrio sobre las células y
material aislante en el resto.

La parte exterior de las paredes laterales y piafedior se cubren con un material
aislante. En la tabla siguiente aparecen los pahes aislantes que se pueden utilizar

para esta funcion:

) L Rango de
Material Descripcion
temperaturas

Es un grupo de minerales del tipo silicato
que se dan en la naturaleza y que pueden
ser separados en fibras fuertes, duraderas
ASBESTO resistentes al fuego o también en fibra
largas y flexibles para tejidos de tela. Este
material es dafiino para la salud humana.

tas temperaturas

) Es un compuesto de alimina de alta pureza
FIBRA CERAMICA v silice que generan una fibra de alimina -18T a1250C
resistente a altas temperaturas.

SILICATO DE Es un compuesto natural compuesto de cal -18T a 650C




CALCIO

PERLITA

LANA DE ROCA

LANA DE VIDRIO

VIDRIO CELULAR

POLIURETANO

POLIESTIRENO

y silice que es impregnado con
aglomerantes y sometido a un proceso de
horneado que le dan rigidez y consistencia

La Perlita es un mineral volcanico silicio,
principalmente silicato de aluminio, cuya
caracteristica mas destacable, es la _1g¢as50C
cantidad de agua ocluida. La que le

confiere la posibilidad de expandirse al

someterla a un tratamiento térmico

Es una lana mineral compuesta de roca

baséltica o volcanica que es fundida a altas
temperaturas y mediante centrifugado se

obtienen fibras largas y flexibles a las que -18Ta750T
se le impregna aglomerantes a base de

silicatos y Oxidos metalicos que le dan la

rigidez

Es una lana mineral compuesta de silice

que es fundida a altas temperaturas y

mediante centrifugado se obtienen fibras _1g¢ 3 454¢C
largas y flexibles a las que se les impregna
aglomerantes que le dan la rigidez

necesaria.

Las placas de Vidrio Celular se obtienen a

partir de polvo vitreo a través de un

proceso termo-quimico, creandose por

fusiébn multitud de células cerradas en -286C a +482C
estado de parcial vacio las cuales se
comunican entre si por una fina pared de

vidrio.

Es un compuesto a base de dos
componentes quimicos que son el poliol y
el isocianato, que al combinarse generan
una reaccién expansiva, quedando
finalmente como un material rigido y
compacto.

-183C a +149C

Material plastico celular y rigido fabricado

a partir del moldeo de perlas
preexpandidas de poliestireno expandible, _1g3¢ 4 +74C
que es un polimero de estireno que tiene

como elemento expansor el pentano, 0 uno

de sus copolimeros y que presenta una

estructura celular.

Tabla A.1. Caracteristicas aislantes térmicos.



Figura A.4. Caucho sintético.

Disipador

De los materiales que se detallan, los primeros
son los que se utilizan para altas temperaturas,
y los tres dltimos son mas usuales en procesos
de frio. Teniendo en cuenta una temperatura
de trabajo sobredimensionada de 100°C
(excluye el poliestireno), hay un amplio
abanico en el mercado de aislantes que se
pueden utilizar, ya que dentro de rango estan
toda una serie de aislantes de caucho sintético
negro, de silicona, etc.

El aislante utilizado es poliuretano de alta

densidad en plancha de 3 cm de espesor.

El conducto por el que circula el liquido refrige@es un tubo de aluminio comercial

de seccion rectangular de 20 x 10 oon un espesor de las paredes de 1.5 mm. Estas

medidas son las que constituyen en anchura el qaimalipal, a partir de aqui si la

mancha focal es mayor se van afiadiendo mas elesnémtmando una matriz de

canales idénticos (configuracion multicanal).

Células fotovoltaicas de concentraci@un unas células fotovoltaicas especialmente

disefiadas para trabajar en concentracion. Lasasékstan manufacturadas por la

empresa britAnica NaREC PV Technology Centre, eferencia Cz -wafer Solar Cells.

Estas células se producen con la tecnologia LGB&er(lgrooved buried grid) que

proviene del trabajo realizado por la empresa BBrsouyos principales avances se

realizaron en el mencionado proyecto IDECONTE Lasacteristicas técnicas de las

células, segun los datos facilitados por el fabteason los representados en los

siguientes gréficos:
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Figura A.5. Curva de eficiencia en la conversid@tklca vs concentracion.

30
27
24
21
18
- Voo = 628mV
< 45 l o= 26.312
- Prax =13.8W
12 V nax =560mMV
FF =0.769
81 Eff = 19.8 %
Area = 38.5crh
6 1 Rad. = 1.8w/crh
3 4
0

0 0.08 0.16 0.24 0.32VU.4 048 056 064 072 08

Figura A.6. Curva IV 25 °C.

Por debajo de las células y sobre el aluminio selara una lamina de aislante
eléctrico dekapton®, que se presenta en forma de adhesivo de dobée Saputiliza

también para fijar las células al sistema refrigera
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CHOMERICS ™ THERMATTACH T404. N°: 014550 OP

Tipo Material Kapton MT
Espesor-Tolerancia 0,127mm=0,03mm
Impedancia Térmica <1psi (0,0069MPa) 3,7 °&uvh
Conductividad Térmica 0,37 W/mK
Voltaje Maximo 5000V
Resistividad 3x10"ohmem
Rango Inflamabilidad (E140244) 94V-0
Adhesion de cizalladura 0,862 MPa
Adhesion de cizalladura (25°) 0,897 MPa
Adhesion de cizalladura (150°) 0,345 MPa
Nivel de Adhesion (25°C, 12psi(0,083MPa) >50 dias
Nivel de Adhesién (150°C, 12psi(0,083MPa)) >50 dias
CTE Adhesivo (-40 a +150°C) 400ppm/°C

Figura A.7. Caracteristicas del kapton.

En la parte superior, el médulo se cierra con im fle EVA (Ethylene and
Vinyl Acetate -Acetato de EtilenVinilo-) y un vidriextraclaro SGG ALBARINO

fabricado por la compafiia Saint Gobain con unainétancia del 91.4%.
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Figura A.8. Caracteristicas del vidrio SGG Albar{aaul) en comparacién con un vidrio
estandar (violeta).
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Item Unit Uncured Cured Note
Chemical Composition
Vinyl Acetate Wi 28, 32 28, 32 28% or 32% VA
Density glem® 0.96 0.96
Melting Point °C ~65-70
Transmittance (400-1500nm) | % 92-94 91.92
Refractive Index 1.48 1.48
Gel Content % 88+ 2 3TH45°C/ 8 min
%o 73-92 135-150°C range
Volume Resistivity Ohm-cm 1.1 - 6.4x10™ 0.3 - 3.9x10"
(average: 2.3x10") | {formulation dependent)

Photothermal Stability Al Very low to no visible | {yollowness index)
(UV-induced Discoloration) yellowing
Adhesion Strength {formulation dependent)

to Plain Glass | Nfmm 10-14

to TRPE or TPW | Nfmm 5.6-8.4

(TP layer delaminated)

to TPT Nfmm 3.6-7.2
Maximum Load at Break Niem® 1000 - 1200 2000 - 3000
Elongation at Break L 1500 - 1700 1300 - 1550
Damp Heat Resistance % fin {B85°C, B5% RH,
Adhesion Strength Loss Nimm) -10-15 1000 h)
Sheilf Life (based on gel% | months 6to >10 When stored
and adhesion tests) properly

Figura A.9. Caracteristicas EVA (SunSHipe



Apéndice B

Colector térmico plano teodrico

Icon l TRNSYS Model Type 73

Proforma (Solar Themal Collectors\Theoretical Flat-Plate Collector\Type7 3.tmf

PARAMETERS
Name Dimension Unit ‘ Type Range Default
1 [Number in series Dimensionless - ‘integer [1;+Inf] 1

The solar collector model can simulate an array of identical solar collectors hooked up in series. This
parameter is used to specify how many collectors are hooked up in a series arrangement where the output of
the first collector is the inlet to the second collector.

N

Collector area IArea |m“2 ‘real |[D.D;+\nf] |2.D

The total area of the solar collector array consistent with the supplied efficiency parameters (typically gross
area and not net area).

3 [Fluid specific heat Ispecific Heat kJikg K real  Jl0.0;+infl  [4.190
The specific heat of the fluid flowing through the solar collector array.
4 |Collector fin efficiency factor |Dim ensionless | ‘real |[D.O;+1 .0] |O.?

The fin efficiency is a measure of the heat transfer from the fin to the maximum possible heat transfer from the
fin. The maximum heat transfer from the fin would occur if the fin was uniformly at the base temperature.
Refer to: ASHRAE Standard 93-77 for details on the fin efficiency

5 |Botton, edge loss coeflicient |Heal Transfer Coeff. |k.Jf’hr.m"2.K ‘real |[D.O;+\nf] |3.D
The loss coefficient for the bottom and edges of the solar collector per unit aperature area.
6 |[Absorber plate emittance |Dim ensionless | ‘real |[D.0;1 .0] |0.?

The emittance of the absorber plate of the solar collector. The emittance, or emissivity, is defined as the ratio
of the radiation emitted by the surface in question to the radiation emitted by a blackbody (the perfect emitter)
at the same temperature. This property is used to calculate radiation losses from the collector.

-~

Absorptance of absorber plate |Dimensionless ‘ |rea| |[D.0;1 .0] |0‘8

The absorptance of the absorber plate of the solar collector. The absorptance is a ratio of the amount of
radiation absorbed by a surface to the total radiation incident on the surface.

[=-]

Number of covers |Dimension|ess ‘ |integer |[1 +Inf] |1

The number of glass covers covering the solar collector absorber plate.

w

Index of refraction of cover |Dimensionless ‘ |rea| |[D.D;+mf] |1 526

The index of refraction of the material covering the solar collector absorber plate.

10 Extinction coeff. thickness

product Dimensionless - real [0.0;1.0] 0.0026

The product of the extinction coefficient and the thickness of one of the glazings covering the solar collector
absorber plate.

INPUTS
Name Dimensicon Unit Type Range Default
1 |Inlet temperature |Temperature C real [-Inf; +Inf] 200
The temperature of the fluid entering the the solar collector.
2 |Inlet flowrate Flow Rate ka/hr real  |0.0;+Inf] 100.0

The flow rate of the fluid entering the solar collector.




(5]

\Ambient temperature |Temperature |C |rea| |[—Inf;+|nf] |1 0.0

'The temperature of the environment in which the solar collector is located. This temperature will be used for
loss calculations.

=Y

Incident radiation [Flux lkdihr.m*2 Jreal [[0.0:+1nf] lo.

IThe total (peam + diffuse) radiation incident on the plane of the solar collector per unit area.
This input is commonly hooked up to the TYPE 16 "total radiation on surface 1" output.

(3]

Windspeed Velocity mis feal  [[0.0;+Inf] 0.0

'The speed of the wind flowing across the solar collector array.

[=2]

Horizontal radiation [Flux lkJihr "2 lreal 10.0:+Inf] 0.0

'The total radiation incident upon a horizontal surface. Includes beam radiation, sky diffuse radiation, and
ground reflected diffuse radiation.

-~

Horizontal diffuse [Fiux kJihr.m*2 lreal [10.0;+1nf) 0.0

'The diffuse radiation on a horizontal surface.

[=-]

Ground reflectance |Dimensionless | |rea| |[D‘D;1 0] |D.2

'The reflectance of the surface above which the solar collector is located. The ground reflectance is defined as
the ratio of reflected radiation to total incident radiation. Typical values are 0.2 for ground not covered by snow
and 0.7 for snow-covered ground.

9 |Incidence angle |Direction (Angle) |degrees |rea| |[—360;+360] |20‘O
(The angle of incidence of beam radiation on the collector surface.
10|Collector slope |Direction (Angle) |d egrees |rea| |[—360;+360] |0

'The angle between the plane of the collector surface and the horizontal. The slope is positive when facing the
direction of the surface azimuth.
0 = Horizontal; 90 = Vertical facing Azimuth

iAs a general rule, the performance is somewhat optimized when the slope is set equal to the latitude.

OUTPUTS
Name Dimension Unit Type Range Default
1 |Outlet temperature Temperature C real [-Inf;+Inf] 0
The temperature of the fluid exiting the solar collector array.
2 [Outlet flowrate [Flow Rate kgihr  Jreal [0.0;+In1 o

The flowrate of the fluid exiting the solar collecor array. In this model:
mdot,in = mdot,out

w

Useful energy gain |Power |kJ!hr |rea| |[0.0;+Inf] 0

The rate of useful energy gain by the solar collector fluid:
Qu = mdot * Cp * (Tout - Tin)




Apéndice C

Ejemplos de integracion arquitectonica

En este apéndice se pretende ilustrar la fact#ullide integracion arquitecténica
disefiandose en Autocadliferentes configuraciones de edificacion con reifiées

posibilidades de incorporacion del sistema PVT.

Figura C.1. Unifamiliares adosados.

El primer edificio que se muestra son unos unifiamds adosados tipo casa

crujia. La disposicion del sistema de captacidéarsglie se propone es sobre el porche
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de entrada y sobre la terraza del Gltimo piso. Bdgs necesidades del domicilio se
podria incluir sélo sobre el porche, o en el casorequerirse un mayor aporte

energeético situar colectores sobre el tejado o dearéazas.

A continuacién se muestran dos posibilidades de ém$ comentadas:

Figura C.2. Casas tipo crujia.

Se representa en la siguiente figura una vistaatfelld de la colocacion del

sistema en el porche de la entrada de la casa:

S < LY

Figura C.3. Detalle sistema PVT en porche entrada.
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Otra tipologia de edificacion en la que se ejengaif emplazamientos del
sistema es en una casa unifamiliar aislada.
En primer lugar se muestra su ubicacion en el clsana cubierta plana,

situandose el concentrador con una inclinacionl igua latitud del lugar, y cubriéndose

la cubierta en mayor o menor grado en funcion s@ézesidades.

Figura C.4. Casa unifamiliar cubierta plana.

Figura C.5. Casa unifamiliar cubierta plana.
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En segundo lugar se sitia el colector sobre uféerta inclinada. En esta
situacion si la incorporacién se prevé a la haalidefar la casa, la inclinaciéon de la
cubierta se podria adecuar para que situandotehssplano sobre ésta cumpliera la
funcién de cerramiento. De esta forma la integracésultaria total, obteniéndose como

resultado una cubierta inclinada trasparente dordsdi por el los colectores hibridos.

Figura C.6. Casa unifamiliar cubierta inclinada.

Figura C.7. Casa unifamiliar cubierta inclinada.
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El dltimo de los ejemplos sobre el que se muegitibles configuraciones de
integracion del sistema hibrido es un edificio guede representar un hospital, una

industria, un bloque de apartamentos, etc.

Figura C.8.Edificio con integracién en cubiertangla

Figura C.9.Edificio con integracion en fachada.
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Figura C.10.Edificio con posibilidades de integéaci

Figura C.11.Edificio en chaflan con integracionfachada.

Una variacion de configuracion en edificio de lasppiestas presentadas es la
sustitucion de los elementos metélicos de la faxh@dmura C.10) por sistemas

concentradores hibridos térmico fotovoltaicos, @spntados en azul (figura C.11).



Apéndice D

Publicaciones

A continuacién se adjuntan las diferentes publ@ees derivadas de la

realizacion de la tesis.
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