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RESUMEN

Con este proyecto se pretende hacer un analisis de sensibilidad de un panel fotovoltaico-térmico
mediante simulacion CFD, para ello se ha disefiado mediante SIEMENS NX una carcasa refrigeradora,
de manera que no solo refrigere sino que ademas ese calor extraido pueda ser aprovechado para
calentar modulos de campafa de fuerza terrestre o incluso como idea secundaria, habitaculos de
barcos.

Debido a que su principal uso es para fuerzas desplegadas en tierra, el disefio de la carcasa debe
ser lo mas sencillo posible, facil y barato de fabricar y de poco coste de mantenimiento. Se usan
componentes sencillos de adquirir como son los ventiladores, que fuerza la circulacion en el interior de
la carcasa, estos ventiladores son lo que mas han condicionado los parametros establecidos en el
software de simulacion de fluido ANSYS FLUENT.

A lo largo del andlisis se han llevado a cabo dos iteraciones, en la primera iteracion se han
disefiado tres carcasas usando en cada una un modelo de ventilador diferente y variando el flujo
masico introducido en el conducto. Posteriormente se han comparado los resultados para determinar
que configuracion es la mas optima.

En la segunda iteracion se ha partido de la configuracion mas 6ptima de la primera y se ha variado
la geometria de la carcasa.

Finalmente, en esta segunda iteracion se ha comprobado que variando la forma de la carcasa se
pueden obtener mejores resultados en cuanto a eficiencia térmica, sin perder eficiencia eléctrica.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Debido a la continua demanda energética de la que dependen las unidades desplegadas en bases
permanentes o semipermanentes, se esta empezando implementar el uso de energias renovables en las
mismas, la formar de obtencidn de esta energia puede ser mediante el uso de molinos de viento de baja
potencia o de paneles fotovoltaicos.

En este proyecto se va analizar la sensibilidad de un modelo térmico de un panel fotovoltaico-
térmico. Aungue son varias las empresas dedicadas a la fabricacion de este tipo de paneles, para este
proyecto se ha decidido usar uno de los paneles fabricados por la empresa PowerFilm Solar. Esta
empresa ha desarrollado para el ambito militar y civil una seria de paneles fotovoltaicos de facil
implementacién, estos paneles son facilmente transportados por una persona, la cual es una de
caracteristicas para la eleccion del panel y también son de bajo coste de adquisicion. Son varios los
modelos de paneles que fabrica la empresa PowerFilm, estos son: paneles rigidos, semirrigidos y
flexibles.

lustracion 1-1 Panel fotovoltaico semirrigido de funda.
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En este caso se ha escogido un panel flexible enrollable, esto es debido a que es més sencilla la
implementacion de una carcasa refrigeradora que en los modelos semirrigidos, los modelos rigidos se
han descartado por completo, a consecuencia de que pierden la facilidad de ser transportados. El panel
seleccionado cuando esta extendido se mantiene como un panel rigido, lo que favorece a la fijacion de
la carcasa, ademas el material en el que estd fabricado ayuda la absorcion del calor. La carcasa
refrigeradora se va a disefar para ser colocada en la parte posterior del mismo.

Gracias a esta carcasa no solo se podra aprovechar la energia eléctrica producida por el panel, sino
que ademas tambien se podra aprovechar el calor superficial de la parte posterior del panel, por lo
tanto se puede denominar como un sistema de panel fotovoltaico-térmico.

Con la implementacion de la carcasa de la que se ha hablado anteriormente se pretende circular
aire por el interior de la misa, de manera que se refrigere la parte posterior del panel y de esta manera
aumentar el rendimiento eléctrico del panel fotovoltaico flexible y aprovechar también la energia
térmica producida por la conveccién del calor a través del panel.

PowerFilme: Solar

' Rollable Solar Powered
Battery Charger

The world’s most flexible and
light-weight solar technology

llustracion 1-2 Panel fotovoltaico flexible PowerFilm R21W

El panel de la ilustracién 1-2 PowerFilm a-Si enrollable R -21 de 21W es el que se ha elegido para
el analisis, este panel es alargado y por lo tanto, es el mas adecuado para anélisis de sensibilidad, ya
que la longitud del panel es la misma que la de la carcasa y esto favorece a que los efectos en los
cambios geométricos del disefio del refrigerador sean mas evidentes. Este panel esta fabricado a base
de una pelicula delgada de fibra de vidrio y es adecuado para la investigacién debido a su alta
flexibilidad y la forma larga como ya se ha comentado. Es cierto que este tipo de paneles no tienen la
mejor eficiencia entre las tecnologias de pelicula delgada, pero su alta disponibilidad y bajo precio,
equilibran esta falta de eficiencia.

Corriente Dimensiones  Dimensiones
solar Peso (kg) enrollado desenrollado
operativa (A) (mm) (mm)

368.3 x
1543.05

Voltaje solar
operatico (V)

Especificaciones*

PowerFilm
R21W

101.3 x 368.3
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*E| voltaje operativo y la corriente operativa variaran +/- 10% en funcion de la temperatura, la variacion espectral y efectos relativos.

Tabla 1-1 Especificaciones de PowerFilm R21W

La carcasa constara de una entrada constituida por unos ventiladores para forzar la circulacion de
fluido y de una salida en la que se instalara un caudalimetro para medir la velocidad de salida del
fluido. Esta carcasa serd de un material textil resistente al agua y a fugas de aire, y las paredes estan
rellenas de un polimero aislante. De manera que a la hora de la simulacion se pueden considerar como
paredes adiabéticas.

or4

1] |

llustracién 1-3 Conducto de refrigeracion.

La carcasa es sustentada por una estructura de varillas y fija al panel por velcros.

Para la optimizacion del conducto de refrigeracion se requiere un analisis de las alternativas de la
geometria con el fin de alcanzar la maxima eficiencia del panel. Los conductos de seccién cuadrada
son, por su sencillez, la primera opcion elegida. La seccion es una de las primeras caracteristicas de la
carcasa que se va a variar para ser comparada. La profundidad del conducto es la de la misma longitud
que la del panel fotovoltaico. Teniendo en cuenta la capacidad de calentamiento del aire, la velocidad
de entrada del aire debe ser relativamente alta, a fin de aumentar el coeficiente de conveccion entre el
flujo y la pared interior del panel solar.

Se han considerado ventiladores de ordenador de bajo consumo, que son de peso ligero, facil de
comprar, barato y poco ruidoso. Por otra parte, todos estos ventiladores necesitan 12V para trabajar,
por lo que no seria necesaria ninguna conversion de energia. EI tamafio del ventilador determinara la
seccion del conducto. Su bajo consumo es muy importante en esta decision. Ya que el panel
proporciona una potencia de 21W, los ventiladores no deben tener un consumo mayor del 20% de esta
energia. Los ventiladores son PWM (“Pulse Width Modulation™), por lo que su velocidad puede ser
regulada.

Como ya se ha comentado, la seccion de entrada depende de los ventiladores que se usen. Estos
ventiladores seran de 140mm, 92mm y 60mm.
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Caracteristicas de los ventiladores

Silent Wings 2 PWM Silent Wings 2 PWM Noctua NF-A6x25

Marca y modelo

140mm 92mm PWM
6
r
Imagen
b
Dimisiones (mm) 140x140x25 92x92x25 60x60x25
Flujo masico (kg/s) 0.03 0.015 0.0062
Potencia unitaria (w) 24 2.04 0.96
Revoluciones (rpm) 1000 1800 3000

Tabla 1-2 Caracteristicas de los ventiladores.

Enlace de los ventiladores:
http://www.bequiet.com/en/casefans/321 (ventilador de 140mm)

http://www.bequiet.com/en/casefans/323 (ventilador de 92mm)

http://noctua.at/es/products/fan/nf-a6x25-pwm.html (ventilador de 60mm)

Para el disefio de la carcasa de usara el software de modelado Siemens NX, después de disefar la
pieza para cada combinacion de ventiladores se realizard un mallado 2D y posteriormente uno 3D para
concluir con el andlisis en un software CFD, en este caso el ANSYS FLUENT de simulacion de
fluidos. Para cada combinacion carcasa-ventiladores se usaran un total de 4 flujos méasico. Cuando se
disefie la carcasa se usaran, en la de seccion de 60mm, 5 ventiladores de 60mm de diametro, para la
seccion de 92mm se usaran 3 ventiladores de 92mm y para la seccién de 140mm se usaran 2
ventiladores de 140mm. El flujo masico se vera restringido por el minimo flujo masico de los maximos
disponibles. Quiere decir, que para la primera simulacion, en la que se comparan las diferentes
configuraciones de carcasa-ventilador, se usara el mismo flujo masico, que en este caso sera el
correspondiente con la suma de los flujos masicos de los 5 ventiladores de 60mm, por lo tanto en la
configuracién de los 5 ventiladores de 60mm el flujo masico serd el maximo y para las otras dos
configuraciones, el flujo mésico se regulara para igualarlo al maximo del de 5 ventiladores.

Con los resultados obtenidos se estimara que conjunto carcasa-ventiladores es el mas eficiente
eléctricamente (ya que es la finalidad para la que esté fabricado el panel PV) y a posteriori se variara la
geometria de la carcasa escogida, respetando el tipo y nimero de ventiladores, y se procedera a una
nueva serie de simulaciones en las que se veran variados tanto la geometria de la carcasa como el flujo
masico de los ventiladores.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Problema energético.

Hoy en dia la energia esta presenta en cada momento de la vida de cualquier persona. A medida
que se han ido descubriendo nuevas fuentes de energia mas eficientes estas se han ido remplazando.

Al principio se usaba la propia fuerza humana como principal fuente de energia, pero a raiz del
descubrimiento del fuego esto cambid, mas adelante se usé la fuerza animal para ayudar a las personas
a trabajar. Con el comienzo de la navegacion a vela se empez6 a usar lo que hoy en dia se conoce
como energia renovable en el campo de la edlica, asi mismo también se utilizaba la energia hidraulica
para molinos, el problema de estas energias renovables era la eficiencia de las mismas, la cual era muy
baja comparada con la maquina de vapor cuando fue desarrollada y la cual se dejé de lado con la
aparicion de los motores basados en el uso de petrdleo y sus derivados. Por ultimo una de las energias
que aun tienen un gran desarrollo por la proa es la energia nuclear, el problema de las energias basadas
en el petroleo y la nuclear, que son las mas usadas hoy en dia junto con la del gas natural, es la
complicada obtencion de la materia prima y su posterior tratado asi como lo altamente contaminantes
que son. Por esos en las Gltimas dos décadas se ha invertido mucho esfuerzo e investigacion por la
vuelta a las energias renovables.

Actualmente, la energia renovable es un campo altamente demandando por la baja contaminacion
del uso de las mismas y por qué ademas son energias ilimitadas. El problema de este tipo de energia
sigue siendo el bajo rendimiento comparandolas con las convencionales, por ellos existen diversos
programas a nivel mundial y nacional para el desarrollo de las diferentes tipos de energias renovables
como son la edlica, energia de la biomasa, solar térmica o solar fotovoltaica. Uno de los objetivos de
Europa a largo plazo es la reducir hasta en 80% las emisiones de 1990 para el afio 2050 [1]. Otra de las
ventajas de esta energia es la reduccion del efecto invernadero, el cual es un tema de interés mundial,
como viene recogido en el programa mundial de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, que
afirma que este es el reto mas importante al que se enfrenta como unidad el planeta Tierra y el cual
pretende limitar el aumento de la temperatura global en menos de 2°C [2].

Numerosas empresas y gobiernos son los que invierten en I+D en el campo de las energias
renovables, por ello se puede encontrar gran cantidad de informacion sobre los diferentes modos de
desarrollar una fuente sostenible de energia. Espafia son muchas las universidades que se vuelcan en el
desarrollo y estudio de estos medios, como es la Universidad de Vigo entre una ellas.

En este trabajo se tratara la energia fotovoltaica-termica, pero antes de comenzar a desarrollar el
trabajo se debe exponer los antecedentes por los cuales se plante6 el estudio de esta materia.
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2.2 Energia renovable en las FAS.

Las Fuerzas Armadas participan en diferentes misiones internacionales y numerosas ocasiones se
ven confrontadas las ideas de garantizar el aprovisionamiento de las fuerzas o el nimero de efectivos
desplegados en el terreno. Estos despliegues se hacen a miles de kilometros del propio pais o de las
bases permanentes, es por ello que aprovisionamiento y suministros se ven altamente dificultados.
Estas dificultades se materializan en la carencia de suministros basicos como el agua, el combustible,
el saneamiento o la electricidad.

Ademas las consecuencias e impacto del cambio climético en el planeta y la mayor conciencia
medioambiental de la sociedad, obliga a cambiar a cambiar hacia formas y modelos de gestion mas
sostenibles en todos los &mbitos de la gestion pablica y privada. Se hace necesaria la innovacion en
productos y procesos para reducir al maximo el impacto ambiental y la huella ecoldgica en los
territorios donde se despliegan las misiones internacionales, ya sean de caracter militar o civil. No es
suficiente con desplegar unidades para combatir una catastrofe humanitaria o natural, enviar tropas de
interposicién para contribuir al mantenimiento de la paz o la estabilizacion de un pais o territorio. Urge
ademas, la reduccion al maximo de las externalidades negativas y el impacto ecoldgico sobre el
territorio por la presencia de campamentos provisionales o permanentes.

Los despliegues precisan de fuentes de energias fiables y seguras para satisfacer la demanda de las
necesidades operacionales. Necesidades que se desarrollan en entornos altamente complejos, debiendo
garantizar en todo momento las capacidades militares, la proyeccion y el eventual empleo de la fuerza,
asi como la alimentacién constante de todos los equipos del despliegue que no pueden acarrear
disminucion alguna en la operatividad de las misiones. Estas necesidades estan muy por encima de las
normalmente requeridas en el territorio nacional o de zonas residenciales. Esto hace especialmente
complicado poder encontrar el equilibrio entre la eficiencia en sentido militar, con el ahorro y la
eficiencia en sentido energético.

Las necesidades en los despliegues militare, tienen en cuenta una seria de requisitos y necesidades
energéticas que podemos dividir en dos grupos fundamentalmente: por un lado los pequefios equipos
remotos (como baterias, equipos de comunicaciones, etc.) y por otro, las necesidades de equipos de
potencia media y grande (como generadores de hasta 300kva en instalaciones permanentes o
semipermanentes). Este proyecto se va a centrar en los del primer grupo, pequefios equipos remotos.

Asi pues a la hora de introducir cualquier innovacion y mejora, ya sea en equipos de generacion,
como en sistemas de ahorro y eficiencia energética, se deben tener en cuenta ademas de la fiabilidad
de los equipos y la sencillez en su manejo y gestion, las facilidades logisticas de los mismos. El peso y
el volumen, deben estar alienados con los medios de transporte disponibles en la zona de operaciones,
lo que supone un reto importante a la hora de pensar en el despliegue de medios de generacion con
medios no convencionales, esto es, la generacion con energias renovables para alcanzar potencias
importantes mas alla de la micro-generacion. En definitiva, el reto que se nos plantea es hacer posible
la implantacion de un modelo de generacion energética distribuida con renovables que sea a la vez
fiable, eficiente y sostenible [3]
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llustracion 2-1 Modulo de campafia con sistema de generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos.

2.3 Energias renovables.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se cuentan la edlica, geotérmica,
hidroeléctrica, mareomotriz, solar y la biomasa.

Las energias renovables presentan una serie de ventajas respecto a los combustibles fdsiles.
Pasamos a ver cudles son: Las energias renovables, como su propio nombre indica, se pueden
reutilizar, es decir, no son fuentes de energia perecederas, tal y como son el carbén, el petroleo o los
materiales empleados para la energia nuclear. La energia que proviene del viento (eélica), del mar
(hidraulica) o del sol (solar) es inagotable o, al menos, no se ven perspectivas de que se vaya a
terminar. Por tanto, son fuentes de energia que siempre estaran presentes y que sobreviviran a la
explotacion de otro tipo de combustibles. Las energias renovables ayudan a cuidar el medioambiente.
La mayoria de estar energias no necesitan de una combustion, tal y como sucede en las refinerias o en
plantas industriales que usan energias no renovables. Ademas, ayudan a preservar durante mas tiempo
los recursos de nuestro planeta.

Las energias renovables mantienen su progresion en la Unién Europea (UE), donde llegaron a
producir el 16% de la energia consumida en 2014. El peso de las renovables sobre el consumo final de
energia en los Estados miembros se sitla en el 16%, mientras que en Espafia este porcentaje se
encuentra dos décimas por encima de la media europea. No obstante, el incremento del uso de
renovables en Espafia ha ido reduciéndose cada afio en un 0,1%, entre 2012 y 2014 [4].

2.3.1 Edlica.

La energia eolica es utilizada principalmente para producir electricidad mediante aerogeneradores
conectados a las grandes redes de distribucidn de energia eléctrica. Los parques eélicos construidos en
tierra suponen una fuente de energia cada vez mas barata y competitiva, e incluso mas barata en
muchas regiones que otras fuentes de energia convencionales [5]. Pequefias instalaciones eolicas
pueden, por ejemplo, proporcionar electricidad en regiones remotas y aisladas que no tienen acceso a
la red eléctrica, al igual que la energia solar fotovoltaica. Las compafiias eléctricas distribuidoras
adquieren cada vez en mayor medida el excedente de electricidad producido por pequefias
instalaciones edlicas domésticas. El auge de la energia edlica ha provocado también la planificacion y
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construccion de parques eélicos marinos, a menudo conocidos como parques eélicos offshore por su
nombre en inglés, situados cerca de las costas. La energia del viento es mas estable y fuerte en el mar
que en tierra, y los parques edlicos marinos tienen un impacto visual menor, pero sus costes de
construccién y mantenimiento son considerablemente mayores.

llustracion 2-2 Generadores eolicos.

Debido a la falta de seguridad en la existencia de viento, la energia edlica no puede ser utilizada
como unica fuente de energia eléctrica.

Este problema podria solucionarse mediante dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica,
pero hasta el momento no existen sistemas lo suficientemente grandes como para almacenar cantidades
considerables de energia de forma eficiente. Por lo tanto, para salvar los valles en la produccion de
energia eolica y evitar apagones generalizados, es indispensable un respaldo de las energias
convencionales como centrales termoeléctricas de carbdn, gas natural, petréleo o ciclo combinado o
centrales hidroeléctricas reversibles, por ejemplo. Esto supone un inconveniente, puesto que cuando
respaldan a la edlica, las centrales de carbon no pueden funcionar a su rendimiento 6ptimo, que se
sitla cerca del 90 % de su potencia. Tienen que quedarse muy por debajo de este porcentaje para poder
subir sustancialmente su produccién en el momento en que amaine el viento. Es por ello que, cuando
funcionan en este modo, las centrales térmicas consumen mas combustible.

2.3.2 Biomasa.

Le energia que se puede obtener de la biomasa proviene de la luz solar, la cual gracias al proceso
de fotosintesis, es aprovechable por las plantas verdes mediante reacciones quimicas en las células, las
que toman CO2 de aire y lo transforman en sustancias organicas, segin una reaccion del tipo:

CO2 + H20->(H-COH) + 02

En estos procesos de conversion la energia solar se transforma energia quimica que se acumula en
diferentes compuestos organicos (polisacaridos, grasas) y que es incorporada y transformada por el
reino animal, incluyendo al ser humano, el cual invierte la transformacion para obtener bienes de
consumo
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2.3.3 Hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica es electricidad generada aprovechando la energia del agua en
movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes normalmente de colinas y montafas, crean
arroyos y rios que desembocan en el océano. La energia que generan esas corrientes de agua puede ser
considerable, como sabe cualquiera que haya hecho descenso de rapidos.

Esta energia es la que genera electricidad de forma mas barata en la actualidad. Esto se debe a que,
una vez que la presa se ha construido y se ha instalado el material técnico, la fuente de energia (agua
en movimiento) es gratuita. Esta fuente de energia es limpia y se renueva cada afio a través del
deshielo y las precipitaciones.

Ademas, este tipo de energia es facilmente accesible, ya que los ingenieros pueden controlar la
cantidad de agua que pasa a través de las turbinas para producir electricidad segln sea necesario. Lo
que es mas, los depositos pueden ofrecer oportunidades recreativas, tales como zonas de bafio y de
paseo en barca.

R T N e BRI —.

llustracion 2-3 Presa de agua para generacion de energia eléctrica.

Sin embargo, la construccion de presas en los rios puede destruir o afectar a la flora y la fauna y
otros recursos naturales. Algunos peces, como el salmdn, podrian encontrarse con la imposibilidad de
nadar rio arriba para desovar. Las Ultimas tecnologias, como las escaleras de peces, ayudan a los
salmones a pasar por encima de las presas y a entrar en zonas de desove a contracorriente, pero la
presencia de las presas hidroeléctricas cambia sus patrones migratorios y perjudica a las poblaciones
de peces. Las centrales hidroeléctricas también pueden provocar la disminucién de los niveles de
oxigeno disuelto en el agua, lo que resulta dafiino para los habitats fluviales.

2.3.4 Geotérmica.

La energia geotérmica es la que produce el calor interno de la Tierra y que se ha concentrado en el
subsuelo en lugares conocidos como reservorios geotermales, que si son bien manejados, pueden
producir energia limpia de forma indefinida.
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La corteza terrestre no es lisa, estd dividida en ocho grandes placas y mas de 20 placas mas
pequefias que se mueven y empujan unas a otras lentamente, a unos 5 a 10 centimetros al afio. [6]

Cuando las placas se juntan, una puede deslizarse bajo la otra, permitiendo la generaciéon de
magma que, en ocasiones, puede llegar a la superficie generando volcanes. En la mayoria de los casos,
el magma no sale al exterior, pero es capaz de calentar grandes zonas subterraneas.

Esta fuente de calor, el magma, es uno de los principales elementos de un sistema geotermal, pero
hacen falta dos mas para generar un reservorio: un acuifero y un sello. El acuifero es una formacion
rocosa permeable, es decir, que permite que el agua u otros fluidos las traspasen. Y el sello, es otra
capa de rocas, pero impermeable. Estos tres elementos deben ir montados uno sobre el otro, la fuente
de calor, encima el acuifero y sobre ellos, la tapa.

Entonces, el agua de la lluvia se desliza por la superficie terrestre y penetra hacia el subsuelo a
través de las fallas y rocas fracturadas. ElI agua queda atrapada en los acuiferos, por donde va
circulando y calentandose, pero no puede salir al exterior en su totalidad, porque est& cubierta por una
capa de roca impermeable que le impide su paso. Cuando estas condiciones se dan, estamos frente a un
reservorio geotermal.

CenTRaL GeoTEérRmica

u Distribucion

- Termocambiador

Torre de refrigeracion

Alternador

Transformador:

[
Agua de
Refrigeracion

S -

Condensador:

Calorndellaitierra

llustracién 2-4 Funcionamiento de una central geotérmica.

Los geiseres y las aguas termales son algunos ejemplos de lo que sucede cuando parte de estas
aguas calientes o vapor salen a la superficie.

En algunas ocasiones, no existen fuentes de agua natural (como lluvia o nieve) para generar este
circuito. En ese caso, se puede inyectar el agua de forma artificial, y el fendmeno que se producira es
el mismo.

2.3.5 Mareomotriz.

La energia mareomotriz es aquella energia que aprovecha el ascenso y descenso del agua del mar
producido por la accion gravitatoria del sol y la luna para generar electricidad de forma limpia. Se
trata, por tanto, de una fuente de energia renovable e inagotable que utiliza la energia de las mareas
producida en nuestros océanos.

Una central mareomotriz se basa en el almacenamiento de agua en un embalse formado al
construir un digue con unas compuertas que permiten la entrada de agua o caudal para la generacion
eléctrica. El sistema es sencillo y sigue el mismo principio que los antiguos molinos de mareas: cuando
la marea sube, se abren las compuertas y se deja pasar el agua hasta que llega a su maximo nivel. A
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continuacion, se cierra el dique para retenerla y se espera a que el mar vaya bajando al otro lado, lo que
produce un gran desnivel. Esta altura es aprovechada para hacer pasar el agua por las turbinas y
generar electricidad. Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), s6lo en
aquellos puntos de la costa en los que la mar alta y la baja difieren mas de cinco metros de altura es
rentable instalar una central de estas caracteristicas.

P

llustracién 2-5 Ejemplo de central de energia mareomotriz.

2.3.6 Solar.

El Sol es la fuente de energia ilimitada méas importante de la que disponemos, ademas de que es
capaz de enviar mas energia en una hora de la que es capaz de consumir la Tierra en un afio, el
problema que presenta esta fuente de energia es la forma en la que podemos sacarle partido, siendo
menor de un 15% del rendimiento posible [7]. Esto es debido a que con las tecnologias y material
disponible en la actualidad no se puede obtener un mayor rendimiento. Se encuentra bajo investigacion
la Perovskita, se trata de un mineral presente en el manto de la Tierra, el cual puede producir
eficiencias de hasta un 20% mayor si se combina con Silicio cristalino usado normalmente en las
celdas fotovoltaicas, este rendimiento se estima que podra ser superado aunque no se sabe hasta qué
punto se puede llegar, ademés de que no es un rendimiento costoso por lo tanto la relacion eficiencia-
costo es muy favorable [8]

2.4 Energia solar.

241PVyTS

El presente interés por la obtencidn de energia fotovoltaica es a consecuencia de la preocupacion
en la obtencion de energias en el futuro debido a que estas seran mas caras y ademas por mantener
respeto con el medio ambiente

Actualmente en Estados Unidos de toda la energia producida el 26% es usada para generar
electricidad, el 35% proviene del petroleo y gas natural, el 14% de la energia nuclear, 5% de la energia
hidraulica y el 50% del carbén. En esta area es donde puede tomar partido la conversion fotovoltaica
de la energia solar. Hoy en dia la energia solar es econdmica y aceptada socialmente, se prevé que sea
la energia del futuro en el presente, por ello es necesario que se continle con la investigacion en este
campo. En reconocimiento del potencial de la energia solar, el gobierno de USA apoya y desarrolla la
energia solar a través del departamento de energia (DOE) que consigue mejoras afio tras afio [9].
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La forma de funcionar estas celulas fotovoltaicas o también conocidas como fotoeléctricas es
mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica, estas células o celdas absorben
los fotones de luz y emiten electrones. Por lo tanto resulta una corriente eléctrica que puede ser
aprovechada de los electrones capturados. Actualmente el record de eficiencia de estas células se
encuentra en torno a un 45% [10].

llustracién 2-6 Campo solar.

A la hora de trabajar con la energia fotovoltaica se tiene que tener en cuenta una serie de aspectos
que son los que se pretenden mejorar con los programas de investigacion, estos aspectos son: el coste,
la eficiencia y la vida util. Para este trabajo se usara un panel flexible de células fotovoltaicas, el cual
tiene un menor coste que las convencionales ya que tienen menos material, asi mismo se quiere disefiar
una carcasa para circular el aire que se calienta por conveccion a través del panel y de esta manera
disminuir la temperatura del panel y aumentar el rendimiento.

Los principios tedricos de forma simplificada del funcionamiento de las placas fotovoltaicas es el
siguiente. De la radiacion solar impactan una serie de fotones sobre la Tierra, estos fotones son
absorbidos por materiales semiconductores como el silicio y por otro lado los electrones son
golpeados por los fotones, liberandose de los atomos a los que pertenecian.

Esto les permite circular libremente por el material y
producir electricidad. El conjunto de paneles solares
transforman la energia solar en corriente eléctrica. Al menos
dos delgas capas del material semiconductor componen la contacto frontal
célula fotovoltaica. Como ya se ha expuesto antes, la /4 \ £
generacion de corriente se consigue gracias a los electrones

que pasa de una capa a otra [11]. -"Clér]

!

fotones

silicona tipo N

silicona tipo P

contacto posterior

llustracion 2-7 Funcionamiento de una
celda fotovoltaica.
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Por otro lado, la energia solar térmica o energia termosolar consiste en el aprovechamiento de la
energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar alimentos o para la
produccion de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,
calefaccion, o para produccién de energia mecéanica y, a partir de ella, de energia eléctrica.
Adicionalmente puede emplearse para alimentar una méaquina de refrigeracion por absorcion, que
emplea calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se puede acondicionar el aire de los
locales.

llustracidn 2-8 Generacién de agua caliente con una instalacion de circuito cerrado.

Los colectores de energia solar térmica estan clasificados como colectores de baja, media y alta
temperatura. Los colectores de baja temperatura generalmente son placas planas usadas para calentar
agua. Los colectores de temperatura media también usualmente son placas planas usadas para calentar
agua o aire para usos residenciales o comerciales. Los colectores de alta temperatura concentran la luz
solar usando espejos o lentes y generalmente son usados para la produccion de energia eléctrica. La
energia solar térmica es diferente y mucho mas eficiente que la energia solar fotovoltaica.

2.4.2 PV-T.

Hasta este momento existia una barrera que separaba las dos grandes tecnologias de
aprovechamiento solar, la energia solar térmica y la energia solar fotovoltaica. Ambas tecnologias eran
dos mundos separados, podian convivir en un mismo tejado, pero la gran mayoria de las veces se hacia
necesario elegir entre una de ellas.

Sin embargo existe una tecnologia que permite borrar la hasta ahora insalvable frontera entre
ambas tecnologias. Se trata del panel solar hibrido, capaz de proporcionar agua o aire caliente y
energia eléctrica (esta ademas con un rendimiento mejorado) en una sola instalacién y en un mismo
espacio.

El panel solar hibrido, se basa en dos tecnologias ya existentes; la fotovoltaica y la solar térmica.
Ambas tecnologias quedan fusionadas en una Unica unidad. De esta forma sobre un colector solar
térmico se instalan las células fotovoltaicas con su cableado correspondiente. Con esta disposicion de
los elementos se logran 3 objetivos; obtener electricidad solar, obtener agua caliente sanitaria y
mejorar el rendimiento del panel solar fotovoltaico.

La eficacia, expresada en el tanto por ciento con que un panel fotovoltaico transforma la energia
solar en energia eléectrica, se determina en unas pruebas realizadas en una atmosfera controlada a 25 °C
que es cuando mayor es el rendimiento que se puede obtener de una célula fotovoltaica. A partir de ese
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punto, cuanto mas elevada sea la temperatura del panel, mas bajo serd progresivamente su
rendimiento.

En la exposicion solar normal, un panel fotovoltaico suele alcanzar temperaturas bastante
elevadas, muy por encima del valor éptimo y que pueden llegar a ser desde 20°C hasta 30°C o0 méas por
encima de la temperatura ambiente.

Es decir en un panel cuya eficiencia de conversion de luz solar a electricidad sea del 18%, cada
grado por encima de 25°C disminuye esa eficiencia un tanto por ciento

En el panel solar hibrido la parte térmica se encarga de mantener refrigerado el panel solar a una
temperatura sensiblemente por debajo de la que alcanzaria de tratarse de un panel fotovoltaico sencillo
y aproximandose mas a su temperatura ideal de trabajo. De esta forma se mejora el rendimiento del
panel fotovoltaico en como minimo un 15% [12].

La idea de este panel hibrido es la que ha empujado al autor a desarrollar el analisis de sensibilidad
de un modelo térmico de un panel fotovoltaico-térmico (PV-T), de manera que con los resultados
obtenido se pueda disefiar de forma sencilla un sistema PV-T portéatil, del que se obtenga energia
eléctrica principalmente, y en segundo plano energia térmica, la cual se aprovechara en forma de aire
caliente para aclimatar mddulos portatiles de las Fuerzas Armadas, ademas con este sistema se
consigue mejorar el rendimiento del paneles fotoeléctrico de manera que se obtiene mas potencia de
los mismo.

2.5 Simulaciones CFD.

La Dindmica de Fluidos Computacional, también llamada CFD es una de las ramas de la mecénica
de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo
de sustancias. Segun su acrénimo en inglés, compone un conjunto de técnicas de simulaciéon por
ordenador que generan unos resultados muy cercanos a la realidad con unos costes moderados. Sin
embargo, la inversion necesaria para realizar los ensayos experimentales es mas elevada. Las
posibilidades que hacen este analisis viable son las siguientes.

-Reduccion del tiempo de desarrollo y coste de nuevos disefios.

-Posibilidad de analizar sistemas o condiciones muy dificiles de simular experimentalmente:
velocidades hipersénicas, temperaturas muy altas o bajas, movimientos relativos, entre otras.

-Capacidad para estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas e incluso en condiciones superiores
a los limites.

-Posibilidad de estudiar sistemas en los cuales seria muy complicado o incluso imposible llevar a
cabo experimentos controlados.

-La precision de los resultados es ilimitada.

Hasta el final de los 60, los ordenadores no alcanzaron velocidades de célculo suficientes para
resolver casos sencillos. La primera simulacion numeérica (aun sin ordenadores) del flujo alrededor de
un cilindro fue realizada en 1933 en Inglaterra por A. Thom, y comunicada por el propio G.I. Taylor.
Similares resultados fueron obtenidos por M. Kawaguti en Japon, resolviendo las ecuaciones de
Navier-Stokes para el flujo alrededor de un cilindro para un nimero de Reynolds de 40.

A partir de finales de la década de 1950 y en toda la década de los sesenta, la division tedrica de la
NASA situada en Los Alamos (LANL) investigd la dinamica de fluidos computacional, aportando
numerosos modelos numericos que hoy en dia siguen siendo utilizados, como el conocido modelo k-€
(k-épsilon) en 1967, que fue denominado luego como g-d por las limitaciones de los editores de texto
de la época. En esta década la industria aeroespacial integré las técnicas CFD en el disefio,
investigacion, desarrollo y fabricacion de motores. Estos métodos han sido aplicados mas
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recientemente a otros ambitos como el disefio de motores de combustion interna o camaras de
combustion de turbinas de gas y calderas. Actualmente los fabricantes de automdviles utilizan
continuamente estas técnicas para predecir fuerzas de arrastre, flujos de aire en el vano del motor o los
sistemas de ventilacién del habitaculo, haciendo que los vehiculos actuales sean méas seguros,
confortables y eficientes.

El andlisis CFD es ampliamente utilizado por ingenieros y cientificos para un amplio espectro de
aplicaciones, como por ejemplo:

- Industria automovilistica, en la que prima el estudio de la aerodinamica de vehiculos, pero que
también potencia el analisis de la climatizacion del habitaculo interior, de la refrigeracion de discos de
freno y bloque motor o el flujo en conductos de descarga y valvulas de distribucion.

- Industria aeroespacial, centrada en la aerodindmica de transbordadores, de aviones supersonicos
y cazas militares y de cohetes. También se estudia el flujo en condiciones cercanas a la ingravidez, asi
como las condiciones de salida y reentrada de vehiculos espaciales.

- Industria aeronautica, volcada en el estudio de perfiles aerodindmicos para alas de aviones
comerciales, en la caracterizacion del flujo alrededor del fuselaje asi como en el disefio de trenes de
aterrizaje.

- Industria naval, interesada en las caracteristicas de las hélices de propulsion y en el disefio
optimo de carenas de barcos y submarinos. También se emplean estas técnicas para mejorar las
prestaciones de barcos de competicion.

- Industria de fabricacion de motores, tanto alternativos de combustién interna como propulsores
de aviones y helicopteros, centrados en el analisis del flujo interno, la eficiencia y la transmision de
potencia asi como de las transferencias de calor y refrigeracion asociadas.

- Industria de generacion eléctrica, interesada en disefios eficientes de turbinas de vapor, en el caso
de centrales térmicas y nucleares, y de turbinas hidraulicas de gran rendimiento y operatividad en el
caso de centrales hidraulicas. También es habitual el estudio de flujos en la caldera, asi como el
analisis de los repartos y eficiencias térmicas. También el sector de las energias renovables, con el
estudio de los perfiles aerodindmicos empleados en las palas de los aerogeneradores, trata de conseguir
una éptima transferencia energética con minimo impacto sonoro.

- Industrias pesadas y metalurgicas, como el caso de acerias con procesos de fundicién continua,
plantas de fabricacion de vidrio, fabricas de transformado de plasticos con el llenado de moldes,
trefilerias y plantas transformadoras para fabricacion de aluminio y zinc, todas ellas interesadas en el
estudio de flujos de metales liquidos a altas temperaturas.

- Industria quimica, que estudia deposicion de vapores quimicos, flujos reactivos complejos en los
que se producen intercambios de masa, calor y reacciones quimicas.

- Industria electronica, para analizar refrigeracién (liquida o por aire) de los componentes de
computadores, sistemas y redes, flujos de aires en las carcasas, entre otros.

- Industria nuclear, con el flujo en aquellos conductos con sustancias originadas en las reacciones
nucleares, el enfriamiento del reactor y flujos en su interior, asi como la eficiencia del intercambiador
de calor.

- Industria biomédica y farmacéutica, para estudiar los distintos flujos vitales, flujos de aire en la
caja torécica, flujos de sangre en arterias y venas y en el interior del corazon. Disefio de dispositivos
para centrifugacion e inyecciones intravenosas.

- Industria alimentaria, con procesos de pasteurizacion, ciclones, precipitadores, reactores, hornos
de conveccidn, procesos de extrusion de liquidos.
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El Instituto Americano de Aeronautica y Astronautica recomienda una aproximacién para validar
modelos CFD de sistemas complejos basada en dividir el caso en otros mas simples: subsistemas,
casos de referencia y problemas unitarios.

En la mayoria de los casos se sigue un procedimiento para resolver mediante el analisis CFD que
consiste en tres etapas: pre-procesado, simulacién y post-procesado.

Pre-procesado: esta compuesta de los siguientes pasos:
-Generacion de un modelo CAD que representa de manera fisica el problema.

-Generacion de la malla que se ajusta al modelo CAD anterior. Segun el enfoque definido para la
aplicacion requerida se define la malla utilizando los comandos especificos del programa seleccionado.

-Definicion fisica, es la etapa final. Los modelos fisicos, las propiedades del fluido, las
condiciones de frontera y los parametros de solucion son definidos de tal manera que se obtenga una
solucion adecuada al fenémeno simulado.

Procesado: solucion de las ecuaciones diferenciales parciales que son integradas de manera no
interactiva, de tal modo que se aplican leyes de conservacion de materia y momento a cada uno de los
volumenes de control que definen la region analizada. El célculo, debido a la naturaleza no lineal de
los sistemas, conlleva a la obtencién de los resultados que definen las variables en cada uno de los
nodos presentes en la malla.

Post-procesado: se considera la etapa de analisis e interpretacion. Los resultados obtenidos son
presentados de forma visual sobre el modelo, de manera que puedan analizarse para asi obtener las
recomendaciones de disefio.

La solucion de un problema depende de las condiciones iniciales y de las condiciones de contorno
a las que estd sometido el fluido. Imponiendo estas condiciones, se puede simular el comportamiento
de los contornos reales de un fluido, tales como paredes, entradas en tuberias, salidas al exterior entre
otras.

Las paredes solidas son condiciones de contorno especialmente criticas. Esto es debido al
comportamiento del fluido en las proximidades de la misma. En las superficies solidas se genera una
capa limite de fluido en la que la velocidad varia rapidamente a medida que nos acercamos a la pared.
La simulacion directa de la capa limite es extremadamente dificil y requiere unos recursos
desproporcionados, por lo que se suelen utilizar modelos especificos. [13]

2.6 Formulacion Fisica.

La obtencion de soluciones se realiza mediante la aplicacion de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion de la mecanica y termodinamica
a un volumen fluido. A la rama de la mecénica de fluidos que se ocupa de la obtencion de estas
soluciones mediante métodos numéricos se la denomina dinamica de fluidos computacional (CFD).

El flujo del fluido queda definido por las leyes de conservacion de la masa y conservacion de la
cantidad de movimiento como minimo, junto con la de la conservacién de la energia si en el estudio se
incluye la resolucion del campo de temperaturas.

Las ecuaciones se pueden particularizar mediante:

-Imponiendo unas condiciones de contorno que no varien con el tiempo (estacionarios).
-La reduccidn de dimensiones (problemas estacionarios, bidimensionales o asimétricos).
-Aproximando el comportamiento del fluido (incompresible, no viscoso).
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-Simplificando las fuerzas que acttan sobre el fluido (hidrostatico, potencial).
-Aproximaciones basadas en valores medios.

Para mostrar la discretizacion, el cuerpo analizado es dividid en pequefias regiones denominadas
volumenes de finitos (particiones del espacio) en la direccién X, y se fija la atencion en el volumen n-
ésimo por simplicidad. Las ecuaciones son evaluadas y discretizadas iterativamente en cada uno de
estos volumenes. El resultado de esta evaluacion es la obtencion de un valor aproximado de cada una
de las variables en todos los puntos del dominio.

Para la discretizacion mostrada, se tiene el punto P de la malla, el cual tiene como vecinos los
punto W (a la izquierda, es decir en la direccion de —x) y E (a la derecha, es decir, en la direccion de
X). La distancia entre W y P es 6xy, la distancia entre P y E es dx.. Entre los puntos W y P se
encuentran el punto w que corresponde al limite izquierdo del volumen de control construido en torno
a P. Entre los puntos P y E se encuentra el punto e que corresponde al limite derecho del volumen de
control considerado. La distancia entre w y e es Ax. Como este es un problema unidimensional, el
volumen de control tiene dimensiones: Ax X1 x 1.

I 'ﬁ"'“ I -'&tll_. |

P

=

=0
D

llustracién 2-9 Malla de discretizdéacion por volimenes finitos.

En método de los elementos finitos el cuerpo analizado se divide en elementos en cuyos extremos
se estan interconectados con otros elementos. Las ecuaciones son evaluadas iterativamente en cada uno
de estos nodos, de tal modo que sus resultados son analizados en un conjunto global de ecuaciones
algebraicas.

En el método de las diferencias finitas el cuerpo analizado se divide en un conjunto de puntos, para
cada uno de los puntos se plantean las ecuaciones que han de ser solucionadas de manera global por
medio de un sistema de ecuaciones algebraicas.

El més utilizado es el método de volimenes finitos debido a las ventajas que presenta en relacion
con los otros métodos:

- Mayor precision en los resultados que los otros métodos.
- La formulacidn discretizada tienen interpretaciones fisicas directas.
- Para el andlisis de flujo y transferencia de calor es un método mas eficaz.

A continuacion de explican de forma detallada las principales relaciones utilizadas para la
formulacion fisica del modelo.

2.6.1 Ecuacion de Navier-Stokes.

—av+ v Vp + nve
Vv = —V -
P G p+n

Ecuacién 1
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2.6.2 Ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa

En el principio de conservacion de masa en fluidos monofésicos no existe la contribucion del
término difusivo en la ecuacion de continuidad, lo que indica que para cualquier fluido en reposo, la
variacion de la masa implica un desplazamiento de las particulas fluidas. En cada celda se tiene que
cumplir esta ecuacion.

% i vpiy=0
3t (pv)=

Ecuacién 2

dipvx)  B(8pvy) Blevs)  Bp _

o 3y 3z o 0

Ecuacién 3

t: Tiempo (s).
X, Y, Z: Sistema cartesiano.
p: La densidad (kg/m®)
Vy, Vy, V; - Componentes de la velocidad X, y ,z respectivamente (m/s)
2.6.3 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.
En cada celda del mallado se debe cumplir la ecuacion nimero 4.

g . = 5 =2
E[pv}+1§'{pﬁﬁj =—F(pl+V-T+pg+F

Ecuacién 4

Componente X:

apux . al:ﬂ'l-’.ﬂ-’x:u . a{."—“,}rl".'r] + IaI:PleUx:] —
ar dx dy 8z

= Py _g_i + R +;_x(ﬂs%) + ai,(f-'!eé;if} +%(#9%} + T,

Ecuacién 5

Componente Y:

dpvy  B(ovevy,  dpvyvy) B(pvevy)
g ax &y | 8z

oo 0P o +i( vy +i( vy +E( LA
=Py Ty T My Tax\Meax | T oy ‘HE ay ) Taz\Me Tz ¥

Ecuacién 6
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Componente Z:

dpv, . Bpvery, N 5{;]1:}.1:3} . dpvavs)
dt dx dy dz

= pg- _':_i + R +;_r(ﬂp%) +ai}1(ﬂeaa_?) +%(ﬂe%} + Tz

Ecuacion 7
Tx, Ty, T, : Perdida viscosa (J/kg).
Ry, Ry, R;: Distribucion de resistencias (kg/m?s?).
te: Viscosidad efectiva. (Kg/ms)
p: Ladensidad (kg/m3)
Ox, Oy, 0z - Aceleracion debido a la gravedad (m/s?).

Los términos de pérdidas viscosas son eliminados en los casos de fluido incompresible y
propiedades constantes.

2.6.4 Ecuacion de conservacion de la energia.

La ecuacion de conservacién de la energia se basa en el primer principio de la termodinamica. Si
se aplica este principio a un volumen de control, expresa que la variacion temporal de la energia total
en el volumen de control es igual al incremento de trabajo de las fuerzas que actdan sobre el volumen
y el flujo neto de calor a través del contorno del dominio.

a G] a a
EI:,GE'FTD] + E{msxﬁprﬂ.) +E[pu}.cprd} + E{;;ns},,rszi.rﬂ} =

:%(ﬁaéi;) +%(h’i—?)+(f{%j+ 11':"+Ek+t;l.,.+cp+i—i

Ecuacion 8

C, : Calor especifico (J/kgK)

To : Temperatura total. (K)

K: Conductividad térmica (W/mK)

W': Trabajo viscoso (J)

Q.: Fuentes volumétricas de calor (J)

@: Disipacion de calor por accion de las fuerzas viscosas (J)
EX: Energia cinética (J)
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3 METODOLOGIA TFG

3.1 Proceso interactivo de disefo.

3.1.1 Restricciones.

Para el desarrollo de la carcasa se ha tenido que hacer un disefio inicial de la misma, este disefio se
ha visto influenciado por una seria de factores como son la propia forma de panel, asi mismo como el
uso que le vamos a dar. La carcasa debe tener las siguientes caracteristicas: ser flexible, ya que debe
ser plegado con facilidad para un transporte mas comodo, debido a que su uso principal es en zonas en
las que no se dispone de un sistema fijo de paneles fotovoltaicos, también tiene que ser ligero para
poder ser transportado por una sola persona, por ello la carcasa que se disefie debe tener el minimo
peso posible.

Por lo tanto las tres caracteristicas principales que condicionan la forma de la carcasa son
(flexibilidad, portabilidad y peso). Pero no solo estas restricciones afectan al disefio, ademas de toda
estas restricciones fruto del panel y del uso, también hay restricciones en el nimero de ventiladores
que hacen circular el aire en el interior de la carcasa.

3.1.2 Propuestas.

Para simplificar la forma de la carcasa y por tanto el coste de fabricacion, se ha decidido usar
conductos rectos y ventiladores de tipo PC que se pueden encontrar en cualquier departamento de
electronica. El conducto estara constituido por paneles de un polimero aislante cubiertos de tela
impermeable y que evita pérdidas de aire y que constituyen una sola pieza, para darle forma a la
estructura se usaran unas varillas metalicas y flexibles. Para determinar las medida de la carcasa no
solo se ha tenido en cuenta el acho y largo del panel fotovoltaico-térmico del que se dispone, sino que
ademas esta influenciado por los ventiladores a usar como se ha mencionado anteriormente, para ello
se va a realizar las simulaciones con tres tipos diferentes de ventiladores. Estos ventiladores como
caracteristicas fundamentales para escogerlos son: el diametro, el flujo masico de aire que introducen
en la carcasa y la potencia que consumen.
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Fiaura 3-1 Carcasa 3 ventiladores 92mm.

El objetivo para la propuesta mas Optima es buscar un equilibrio entre la configuracion carcasa-
ventiladores que reduzcan la desviacion tipica de la temperatura del panel asi como de la temperatura
del propio panel y la energia consumida por los ventiladores sin que esta sea excesiva, ya que el fin
altimo del panel PV es el de producir energia y si esta energia fuera consumida en su totalidad para el
funcionamiento de los ventiladores no tendria razon de ser.

Entre las tres propuestas diferentes que se tienen de ventiladores, se podra usar en la carcasa de
mayor seccion dos ventiladores de 140mm, en la carcasa que tiene una seccion media se usaran tres
ventiladores de 92mm cada uno y para la configuracién de seccion mas pequefia se usaran cinco
ventiladores de 60mm.

3.2 Analisis de sensibilidad.
3.2.1 Parametros a variar

Los pardmetros que se van a variar para el correcto y eficiente analisis de sensibilidad de las
diferentes propuestas son el flujo masico introducido por los ventiladores, y también la seccion en la
que iran dispuestos los ventiladores, asi como los propios ventiladores, que seran los que determinen
las dos variables expuestas anteriormente. El flujo mésico a mayores se vera variado en capacidad
gracias al sistema PWM del que disponen los ventiladores por el cual se podra variar las revoluciones
de los mismos.

Ventiladores Flujo masico unitario
Ventilador 140mm 0.03kg/s
Ventilador 92mm 0.015kg/s
Ventilador 60mm 0.0062kg/s

Tabla 3-1 Flujos masicos unitarios.

Para este analisis de llevaran a cabo dos iteraciones. En la primera iteracion se compararan los
resultados obtenidos al introducir el mismo flujo masico en los diferentes tipos de carcasa, pero este
flujo tambien se vera variado por las capacidades de los ventiladores de ser regulados para cada
comparacion. Por lo tanto se hardn en la primera iteracién doce simulaciones, con tres tipos de
carcasas diferentes (que se explicaran mas adelante) y para cuatro flujos masico.

32



ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UN MODELO TERMICO DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO-TERMICO (FV-T) UTILIZANDO SIMULACION CFD

Tabla 3-2 Flujos masicos variados por en porcentaje por el mas restrictivo.

En la segunda iteracion se usara la carcasa mas Optima de las tres comparadas en la primera
iteracion y se le haran variacion en el disefio de la misma, la carcasa tendré varias inclinaciones en la
entrada de la tobera de salida de manera que este &ngulo variara entre 0° (la forma original), 0.5°, 1°,
1.5°, 20y 2.5° EI flujo de entrada serd del 50%, 100% y 150% del usado para la primera iteracion,
correspondiendo el 100% de la primera con el 100% de la segunda.

3.2.2 Parametros a analizar

Los valores que se analizaran posteriormente a las simulaciones seran: la temperatura de salida,
con el que se podrd determinar la energia obtenida del panel para calentar el fluido, también se
estudiara la temperatura media del panel, ya que cuanto mas baja sea, un mayor rendimiento de la
placa fotovoltaica-térmica se obtendrd, la desviacion tipica, qué es una medida del grado de dispersion
de los datos con respecto al valor promedio, el cual va ligado a la temperatura de panel y que da una
idea de la distribucion del calor en la placa, la eficiencia eléctrica, con la que se podra determinar cual
de las configuraciones es la més rentable eléctricamente y por Gltimo la energia global, para evaluar
cudl de los conjuntos es el mas interesante para realizar sobre él una segunda iteracion .. Estos datos se
compararan en funcién del conjunto de ventiladores que se ha usado para obtenerlo, y se tendra que
decidir que compensa mas si tener un mayor rendimiento de la placa o poder disponer de una mayor
potencia eléctrica de la placa para su posterior consumo.

La forma de valorar estos resultados serd con una tabla de puntos, en el cual se le otorgaran
puntos a los diferentes datos bajo estudio, la variacion de los puntos se explica a continuacion de cada
tabla de puntos. La configuracién que mas puntos obtenga serd la mas Optima para su posterior
desarrollo de posibles mejoras de su forma original. En un principio la implementacion de las placas
fotovoltaicas flexibles en unidades de las Fuerzas Armadas es para proporcionales energia de forma
limpia. Es por ello que uno de los factores que mayor peso tendra es la eficiencia eléctrica disponible
para consumo. El resto de datos a puntuar son la eficiencia global, la desviacion tipica, la temperatura
media de del panel, la temperatura media de salida del refrigerador y la energia térmica.

3.3 12 Iteracion.

3.3.1 Configuraciones

Para la primera comparacion de datos se ha usado los ventiladores PWM de140mm de didmetro de
la marca Silentwings con un flujo masico maximo de 0.03kg/s y unas 1000rpm, del cual se disponen
de dos unidades, las dimensiones de la carcasa para este ventilador son 1545x315x140 mm
(Largoxanchoxseccin) , también de tres ventiladores PWM de 92mm de la marca Silentwings con un
flujo méximo de 0.015kg/s y unas 1800rpm, solo varia la seccion de 140mm a 92mm de las medidas
de la carcasa. Y por ultimo cinco ventiladores NF-A6x25 PWM de 60mm de diametro con un flujo
masico maximo de 0.0066kg/s de la marca Noctua, variando también la seccion de la carcasa a 60mm.
Debido a que se quiere comparar los valores para un mismo flujo méasico de entrada, se usa el minimo
de los méximo flujos mésicos de los diferentes ventiladores, en este caso se usa para las tres
simulaciones un flujo méasico de 0.031kg/s correspondiente a la multiplicacion del flujo masico
unitario del ventilador de 60mm por cinco ventiladores. Este flujo se ha elegido debido a que si se
elegia un flujo mayor no podria usar el ventilador de 60mm ya que superaria su flujo masico maximo.
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3.3.2 Método
3.3.2.1 Siemens NX

Para disefiar la pieza se ha usado el programa de CAD Siemens NX10.0, con este programa se
puede hacer ingenieria avanzada, de manera que se puede disefiar piezas en 2D y en 3D, ademas
también se pueden llevar acabo simulaciones para resolver problemas complejos con més rapidez y
también es un programa usado para manufactura ya que aumenta el rendimiento y la productividad de
las maquinas-herramientas.

En este caso solo se ha usado para disefiar la pieza, ya que para el mallado 2D y 3D y
posteriormente la simulacion se ha usado otros programas que se describirdn més adelante.

A la hora de disefiar la pieza se comienza por hacer el croquis del solido sobre el que
posteriormente se realizara una extrusion de 1545mm y después en una de la caras de base de la
extrusion de realiza el croquis de la posicion de los ventiladores, en este caso se muestra como ejemplo
el croquis para tres ventiladores de 92mm y con la extrusion realizada.

Figura 3-2 Croquis 3 ventiladores 92mm y solido

Después se pasa a realizar el conducto de salida del fluido para el cual se realiza en una serie de
pasos. En primer lugar en la cara opuesta de entrada se establece la salida de manera que se hace una
linea guia centrada en la cara y perpendicular a la misa de unos 127.5mm de longitud y al final de ella
se realiza un croquis de una circunferencia de 60mm de diametro con su correspondiente extorsion, el
didmetro se ha elegido de 60mm ya que es el tamafio del caudalimetro que se instalaria a la salida.

Figura 3-3 Outlet

A continuacién se realiza un barrido desde el sélido al conducto de salida con linea guia la
establecida anteriormente.
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Figura 3-4 Pipe

Por ultimo hay una serie de complejidades para la compatibilidad con los otros programas, de
manera que se ha tenido que hacer unas modificaciones en la forma inicial para de esta manera no
tener problemas a la hora del mallado en 2D. Estas modificaciones son dos extrusiones de 80mm vy de
25mm de largo sobre la cara donde se encuentra el panel fotovoltaico-térmico, correspondientes con
una parte del panel donde no hay células fotovoltaicas y que a la hora de simularlo tendran unas
condiciones de contorno diferentes al resto de la placa la cuales seran que no presentara perdidas por
calor transformado en potencia.

Figura 3-5 Carcasa 3 ventiladores con extrusiones

3.3.2.2 Mallado 2D

La longitud de las dos extrusiones se corresponde con la parte de panel que no tiene células
fotovoltaicas pero que igualmente reciben radiacion solar. Los tres cilindros corresponden con el lugar
donde estan situados los tres ventiladores de 92mm, una vez finalizada la pieza en Siemens NX se
guardara en formato IGES para poder ser procesada en un programa de mallado 2D. Para comenzar
con este programa de ANSY'S lo primero que se hizo fue importar la superficie en formato IGES, una
vez se tiene la pieza, se elimina las extrusiones sobrantes y el sélido, ya que lo Unico que interesa en
este punto es la superficie de la pieza, después se crea los diferentes componentes de la pieza para
diferenciar las pareces, entradas y salida de la pieza.
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Figura 3-6 Componentes 3 ventiladores 92mm.

3.3.2.3 Mallado 3D

Una vez establecidos los componentes de la pieza, se revisa que todas las aristas de la figura estan
tangentes unas con otras de manera que a la hora de realizar el mallado 3D no de error, y el Gltimo
paso a realizar en el mallado 2D es establecer una malla con elementos triangulares y de tamafio 10.

Figura 3-7 Mallado 2D.

Para la realizacién del mallado 3D importamos la pieza a un software de dimensionamiento y
cuando el programa finaliza la operacion se guarda la nueva malla.

Una vez realizado esto con las tres configuraciones de carcasa-ventiladores diferentes se pasa al
programa de simulacion de fluidos, en el que se lleva a cabo las diferentes simulaciones, estableciendo
las condiciones de la pieza y del entorno y el flujo masico el cual varia de una simulacion a otra hasta
completar las 12 simulaciones que se tienen que hacer.

Simulaciones
2 fans (140mm) 0.031kg/s 0.022kg/s 0.015kg/s 0.0075kg/s
3 fans (92mm) 0.031kg/s 0.022kg/s 0.015kg/s 0.0075kg/s
5 fans (60mm) 0.031kg/s 0.022kg/s 0.015kg/s 0.0075kg/s

Tabla 3-3 Flujos méasicos

3.3.2.4 Software de simulacién de fluidos. ANSYS FLUENT

Lo primero es la lectura de la malla 3D, una vez cargada la misma en el programa de simulacion
de fluidos, se configuran la propiedades de contorno y de material.
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Primero se comienza con la escala, la cual sera en milimetros que es como se ha disefiado la pieza
en SIEMENS NX y también se establece la condicion de gravedad en el eje adecuado, en este caso la
fuerza de la gravedad seré en el eje X en sentido negativo.

El modelo de viscosidad determinado para la simulacion es el de k-espsilon con tratamiento de
calor a la entrada.

Se establecen las propiedades del material del cual esta fabricado el panel PV, el resto de paredes
se configuran como adiabéticas, ya que van a estar compuestas por un material aislante. Este material
se ha nombrado como Fiberglass, del cual se estableceran las condiciones de conductividad térmica,
densidad y capacidad calorifica.

Densidad (kg/m”3)

Conductividad
Térmica (w/m-Kk)

Calor Especifico
(i7kg-k)

FIBERGLASS

Tabla 3-4 Propiedades de la fibra de vidrio.

El siguiente paso es establecer las condiciones de contorno, en el cual se ha de tener especial
cuidado al establecer la salida como mass-flow-inlet y también las condiciones del panel como
material Fiberglass e introducir una serie de pardmetros. Estos parametros son relativos al panel PV'y
son el coeficiente de transferencia de calor, temperatura de incidencia, delgadez del panel y medida de
generacion del calor. Ademas se establecerd la transmision de calor como conveccion.

Coeficiente de Temperatura de Delgadez de Medida de

transferencia de incidencia panel generacion de

calor (w/m”2-k) (k) (m) calor (w/m”3)
15 298 0.0008 942130
Tabla 3-5 Caracteristicas de transmision de calor del panel PV

Donde se variara el flujo masico y asi poder realizar las doce simulaciones establecidas para la
primera iteracion es también en las condiciones de contorno para el flujo de entrada.

Una vez se hayan establecido todas estas condiciones de contorno para cada simulacion, se
procede a la realizacion de las mismas, cuando estas hayan concluido se recopilaran todos los datos
que posteriormente seran estudiados para determinar que configuracion es la que mas interesa.

3.4 2° Iteracion.

3.4.1 Configuraciones.

Para la segunda iteracion se comenzard haciendo cambios en la forma de la carcasa, de manera que
se variara el angulo de la seccion rectangular de la pared perpendicular al panel por un trapezoide
como se puede apreciar en la siguiente imagen.

A la carcasa que varie geométricamente, no se le variara el nimero y modelo de ventiladores.
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Ilustracion 3-1 Angulo de la pieza de 92mm.

A la carcasa que varie geométricamente, no se le variara el nimero y modelo de ventiladores. Por
lo tanto, se compararan las diferentes simulaciones para diferentes flujos masicos de la misma
configuracién de carcasa-ventiladores. De manera que la carcasa se redisefiara con diferentes angulos
para hacer mas estrecha la salida en cada variacion.

La forma de comenzar es igual que para la primera iteracion. Primero se disefian las diferentes
carcasas en Siemens NX.

-

)
0'2e=L9

p82=1545,0

6ad

0¢
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llustracién 3-2 Carcasa de 3 ventiladores de 92mm con un angulo de 2°

Después de disefiar las diferentes carcasas variando el angulo, se procesan en un programa de
mallado 2D, y a continuacion en el de mallado 3D. Por dltimo se configuran las condiciones de
contorno en el software de simulacién de fluidos ANSYS FLUENT, en este caso se realizara para cada
carcasa variada geométricamente tres simulaciones y cada simulacion de estas tres, tendra un flujo
masico diferente. Este flujo dependera del modelo de ventilador del que se disponga en esta segunda
iteracion Por ejemplo, si el modelo de ventilador que se use para la segunda iteracion es el 92mm de
diametro, el flujo mésico méximo disponible ya no sera el de la primera iteracion, serd el maximo del
conjunto de los tres ventiladores de 92mm, y las simulaciones se harian con los flujos masico como los
de la siguiente tabla.

22 Iteracion. 0.015kg/s 0.031kg/s 0.045kg/s

Tabla 3-6 Flujos masicos de la 22 iteracion.
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Una vez finalizadas las simulaciones de la segunda iteracion, se procederd a realizar la
recopilacion de datos y su posterior estudio, y con una tabla de puntos como la de la primera iteracion,
se determinara que geometria es la mas eficiente eléctricamente y para que flujo mésico.
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4 RESULTADOS

4.1 12 Iteracion.

Como se ha comentado en el apartado 3.2.2. Los resultados que interesan para obtener unas
correctas conclusiones son la temperatura del panel, temperatura de salida, energia térmica, la
desviacion tipica, la eficiencia global y la eficiencia eléctrica. Los datos de temperatura del panel,
temperatura de salida y la desviacion tipica se obtendradn directamente de los resultados de las
simulaciones del ANSYS FLUENT. La energia térmica, eficiencia global y eficiencia eléctrica seran
resultado del anélisis de los primeros.

4.1.1 Temperaturas de los paneles.

De las temperaturas de los panel se puede determinar que la mayor temperatura y por la tanto la de
menos rendimiento es de 341.6 k correspondiente con la configuracién de 2 ventiladores de 140mm y
al 25% de flujo masico (0.0075kg/s) y la de menos temperatura y por lo tanto la de mayor rendimiento
es la configuracion de 5 ventiladores de 60mm y con un flujo mésico de 0.031kg/s.

Temperaturas de los

2 Ventiladores 3 Ventiladores 5 Ventiladores
paneles (k)

25% 341,6 338,0

50% 335,5 332,3 329,5

75% 332,2 3291 326,5

100% 330,0 326,9 3244

Tabla 4-1 Temperaturas de los paneles.

Se puede observar que el incremento de temperatura es de aproximadamente 17k , en realidad esta
diferencia no es muy significativa para la diferencia de rendimiento del panel PV. Pero se tendra en
cuenta para la eleccién de la carcasa mas rentable.

En la siguiente tabla se puede ver de forma gréfica la variacion de la temperatura del panel en
funcidn del flujo méasico empleado y del nimero de ventiladores.
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Temperaturas de los paneles (K)

348
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2 Ventiladores
25%
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Grafica 4-1 Temperaturas de los paneles (k).

4.1.2 Temperaturas de salida.

De la tabla de temperaturas de salida se observa que la menor temperatura de salida corresponde
con la configuracion de 2 ventiladores de 140mm vy flujo mésico de 0.031kg/s y la mayor temperatura
de salida es de la configuracion de 5 ventiladores de 60mm y flujo masico de 0.0075kg/s.

Tem_peratura ce 2 Ventiladores 3 Ventiladores

salida (k)

5 Ventiladores

25% 308,3 311,0

50% 305,4 306,6 307,7

75% 303,7 304,5 305,2
100% 302,7 303,3 303,8

Tabla 4-2 Temperaturas de salida (k).

Si se comparan los datos de la tabla 4-1con los de la tabla 4-2 se puede afirmar que para un mismo
namero de ventiladores cuanto mayor sea el flujo masico menor sera la temperatura del panel y menor
sera la temperatura de salida, esto es debido a que al introducir mayor cantidad de aire en un mismo
intervalo de tiempo el panel se refrigera mas rapidamente ya que el intercambio de calor con el aire se
efectla en menos tiempo, pero el fluido se renueva rapidamente e impide el calentamiento del mismo.
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A continuacion se muestra una grafica de las temperaturas de salida, indicar que en este caso la
diferencia de kelvin entre la mayor temperatura y la menor no es mayor de 5k.

Por lo tanto la temperatura de salida tampoco es relativamente importante, aunque de esta
temperatura obtenemos la energia térmica de salida la cual indicara la eficiencia energética global.

Temperatura de salida (K)

320
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Grafica 4-2 Temperatura de salida (k).
4.1.3 Energia térmica.

La energia térmica es la parte de la energia interna de un sistema termodinamico en equilibrio que

es proporcional a su temperatura absoluta y se incrementa o disminuye por transferencia de energia,
generalmente en forma de calor o trabajo, en procesos termodinamicos.

En este caso la energia térmica proporciona una idea de la eficiencia global del conjunto que se
obtiene. En este caso podemos observar que la configuracion con mayor energia térmica es la de los 5

ventiladores de 60 mm vy flujo méasico de 0.031 kg/s y la de menor energia es la configuracién de 2
ventiladores de 60mm y flujo masico de 0.0075kg/s.

Energia térmica (w)

2 Ventiladores 3 Ventiladores 5 Ventiladores

79,5

114,1 132,7 149,7

132,6 150,9 166,9

145,7 163,3 178,7
Tabla 4-3 Energia térmica (w).
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Si se comparan estos resultados con las temperaturas obtenidas a la salida se puede determinar que
la mayor energia térmica para un flujo del 100% se corresponde con la menor temperatura de salida de
para un mismo flujo y por lo tanto para la menor temperatura del panel.

Se observa que la energia térmica es inversa a la temperatura del panel.

Energia térmica (W)

175
155
135
115
95

75

2 Ventiladores

3 Ventiladores

50%

5 Ventiladores

25%

Grafica 4-3 Energia térmica (w).

4.1.4 Desviacion tipica

La desviacion tipica, es la distribucion homogénea del calor del panel, que estd estrechamente

relacionada con la temperatura del panel. Sin embargo no depende de esa temperatura si no que
depende del flujo méasico usado y del nimero de ventiladores.

Desw(:’:l((;lon tipica 2 Ventiladores

3 Ventiladores 5 Ventiladores

4,4 3,8

4,0 3,3 2,7
3,6 3,0 2,5
3,4 2,9 2,3

Tabla 4-4 Desviacion tipica (k)
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Se observa que, a mayor numero de ventiladores con un mismo flujo masico la distribucién es mas
uniforme y por lo tanto la desviacion tipica es menor, como es el caso de la configuracion de 5
ventiladores de 60mm vy flujo masico maximo. En la que la desviacion tipica es la menor que se
obtiene en la primera iteracion.

Una desviacion tipica de 4.4k como es el caso de la de 2 ventiladores de 140mm al 25% de flujo
maésico es demasiado elevada, asi que recibird la menor puntuacion a la hora de elaborar la tabla de
puntos.

En la siguiente grafica se puede observar la variacion de la desviacion tipica.

Desviacion tipica (K)

5% 2 Ventiladores
(]

0,
50% 3 Ventiladores

75%
5 Ventiladores

100%

Grafica 4-4 Desviacion tipica (k).

4.1.5 Eficiencia Global.

Para explicar las conclusiones, hay que empezar exponiendo las potencias totales que consumen
cada conjunto de ventiladores con un flujo maésico de 0.031kg/s, esto es asi ya que la finalidad del
panel PV es la de generar energia para su posterior consumo, esta energia se vera menguada en
funcion de los ventiladores que se elijan debido a que se perderad parte de la misa en el uso de los
ventiladores, por lo tanto se tiene que dar prioridad al a la eleccion de los ventiladores.

En la tabla de puntuacién que se realizara para cada iteracion, la potencia consumida por los
ventiladores que se vera reflejada en la eficiencia eléctrica, tendrd un peso muy importante. Por eso
mas adelante se veran los porcentajes de eficacia eléctrica en funcion de los ventiladores que se usen y
el flujo masico con el que operan.
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Los cinco ventiladores de 60mm son los que tienen un mayor consumo, es por ello que tienen el
peor valor en la tabla de valores.

2 Ventiladores 3 Ventiladores 5 Ventiladores

Potencia (w)

Tabla 4-5 Potencia méxima consumida por los ventiladores (w).

La eficiencia global proporciona una idea del aprovechamiento de la energia térmica de la salida,
de manera que cuanto mayor es esta energia mayor es la eficiencia global. Por lo tanto la configuracién
de 5 ventiladores de 60mm y flujo masico maximo es la mas eficiente energéticamente. Este valor de
43% de eficiencia global quiere decir que es la configuracion que mayor temperatura del panel extrae y
que es la de mayor temperatura a la salida para ese flujo mésico, pero con el inconveniente de que es a
su vez la que mas potencia consume de la generada por la placa, por lo tanto es la que menos interesa.

3 Ventiladores 5 Ventiladores

27%

Eficiencia global 2 Ventiladores

25% 22%

50% 30% 33% 37%
33% 37% 41%
36% 40% 43%

Tabla 4-6 Porcentaje de eficiencia global.

El valor maés interesante y més eficiente para el fin de la placa PV es la de la configuracién de 3
ventiladores de 92mm para un flujo del 100% con un valor de eficiencia global del 40%. Esto es
debido a que la temperatura de la placa es la menor para esta configuracion y por lo tanto es la que mas
energia térmica aporta al medio. Los valores de las configuracion de ventiladores de 140mm son los
peores bajo el punta de vista de la eficiencia global, ya que mantienen la temperatura del panel mas
elevada que el resto y por lo tanto aportando una energia térmica menor al resto de las configuraciones.

Pero como ya se ha comentado este no es el valor mas importante de los resultados que se obtienen
aunque van a influir en la decision final. Para determinar con total certeza cudl es la configuracion de
ventiladores y flujo masico mas 6ptimo, hay que fijarse en la eficiencia eléctrica.
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Eficiencia global

60%
40%
20%

0%
2 FANS
100%

50%

5 FANS
25%

Grafica 4-5 Porcentaje de eficiencia global.

4.1.6 Eficiencia Eléctrica.

El valor de la eficiencia eléctrica tiene como finalidad aportar informacion de que configuracion es
la que menos consume eléctricamente y esto se corresponde con el porcentaje mas alto de la eficiencia
eléctrica.

Con los datos que se tienen hasta el momento, sin tener en cuenta el consumo de energia eléctrica
de los ventiladores se puede estimar que la mejor configuracion es la de 3 ventiladores de 92mm y
flujo mésico de 0.031kg/s.

Sin embargo como ya se ha comentado anteriormente, el dato con méas importancia es la eficiencia
eléctrica, es por ello que en la siguiente tabla se han expuesto las eficiencias eléctricas para las
diferentes configuraciones.

Eficiencia
eléctrica

25% 4,5% 4,4%

2 Ventiladores 3 Ventiladores 5 Ventiladores

50% 4,4% 4,2% 4,1%

75% 4,2% 3,9% 3,8%

100% 4,1% 3,7% 3,6%

Tabla 4-7 Porcentaje de eficiencia eléctrica.

Se puede observar que la configuracion mas eficiente eléctricamente es la de 2 ventiladores de
140mm al 25% del flujo masico, esto es debido a que es la configuracién que menos energia de la
producida por la placa consume, sin embargo teniendo en cuanta el resto de datos no se puede valorar
como la opcién mas dptima.
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Por el contrario, la menos eficiente eléctricamente es la configuracion de 5 ventiladores de 60mm

y flujo masico al 100%, es por ello que esta configuracion, a pesar de haber sido bien valora en el resto
de datos, tampoco se puede clasificar como la opcion més favorable.

Asi que, analizando los datos de la eficiencia eléctrica se estima que las configuraciones mas
favorables para este proyecto son las que se corresponde con las de 3 ventiladores de 92mm.

Eficiencia eléctrica

5%
4%
3%
2%
1%

0%

100%

75%

3 FANS

50%

5 FANS
25%

Grafica 4-6 Porcentajes de eficiencia eléctrica.

4.2 Tablas de puntos de la primera iteracion.

A continuacion se van a proceder a valorar los diferentes datos tanto de las simulaciones como los
que se han obtenido en el posterior tratamiento.

g ol Eficiencia Desviacion Energia
Puntacion eléctrica o T.Panel T. Salida nerg Total
X2 global 4] o] [:1 térmica
13
4 2 2 2 2 2 14
2 3 1 3 3 3 15
Tabla 4-8 Tabla de puntaciones de las diferentes configuraciones para un mismo flujo masico.

En la anterior tabla se han valorados los resultados que se han obtenido anteriormente, la forma de
hacerlo ha sido comparando las diferentes configuraciones en funcion de los ventiladores para un
mismo flujo maésico, se han otorgado puntos del 1 al 3, siendo 1 la peor puntaciéon y 3 la mejor y
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ademas en el caso de la eficiencia eléctrica, estos puntos se han multiplicado por dos, ya que es el dato
mas importante de los obtenido.

De esta tabla se puede concluir que la mejor configuracion de ventiladores es la de los ventiladores

de 92mm, ya que aun teniendo mas puntos la configuracion con los ventiladores de 60mm, su
eficiencia eléctrica es la de puntacion mas baja.

A continuacion se va hacer otra tabla de puntacion para la configuracion de 3 ventiladores de
92mm comparando los diferentes flujos masicos usados.

Eficiencia S L .
o Eficiencia Desviacion Energia
Puntos eléctrica

T.Panel T. Salida Total

2 global tipica térmica

Tabla 4-9 Tabla de puntacién para los diferentes flujos masicos de la configuracién de 3 ventiladores de 92mm

En esta tabla la puntacién varia en 1 y 4 siendo 1 lo peor y 4 lo mejor, y se le vuelve a otorgar el
doble de puntos a la eficiencia eléctrica.

En este caso el flujo mésico que recibe mas puntos es el de 25% que ademas corresponde con el de
mayor eficiencia eléctrica, sin embargo en este caso la temperatura del panel que también es un dato
importante es la peor de todas, y la finalidad de incorporar una carcasa a modo de refrigerador es para
disminuir la temperatura del panel. Por ello, el flujo masico més dptimo para ser usado en la carcasa de
3 ventiladores de 92mm es el que se corresponde con el 50%.
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4.3 22 Iteracion.

Para la segunda iteracion como ya se explicado los valores que se variaran son los flujos masicos y
la geometria de la carcasa, de la primera iteracion se ha llegado a la conclusién de que la carcasa mas
eficiente ha sido la de 3 ventiladores de 92mm, es por ello que los flujos masicos que se van a usar no
serén los mismo que para la primera iteracion. En este caso el flujo mésico base es el de 0.031kg/s y se
variara al 50% y al 150%, coincidiendo el 150% con el maximo que se puede obtener de los
ventiladores de 92mm (0.0465kg/s).

4.3.1 Temperatura del panel.

Temperatura del

panel (k)
0,015kg/s 332 330 329,5
0,031kg/s 326,9 325,4 325 324,1 323,3
0,0465kg/s 3239 323,3 322,3 321,4 320,5

Tabla 4-10 Temperatura del panel 22 iteracién

Los resultados obtenidos en la segunda iteracion de la temperatura del panel destacan que a mayor
angulo de inclinacién de la geometria y mayor flujo, menor es la temperatura del panel, por lo tanto
para la forma inicial en la que el angulo es 0° y el flujo el correspondiente con el 50% la temperatura
del panel es la mayor, que en este caso es 332k.

Destacar que la diferencia de temperatura entre el mas frio y el mas caliente no son mas de 12k por
lo tanto la capacidad de refrigeracién efecto del cambio de angulo es menor que la propia de cambiar
el nimero de ventiladores y su flujo en la que la diferencia eran 17k. Aun asi se observa que al
estrechar la salida del aire y de esta manera aumenta su velocidad se consigue una mayor capacidad de
refrigeracion.

En la siguiente tabla se puede observar de forma mas visual que el gradiente de temperatura no es
muy grande. Ademas para un mismo flujo masico la diferencia no es mayor de 4k.
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Temperatura panel (k)

334
329
324

0,015kg/s 319

0,031kg/s

0,0465kg/s
2,5°

Grafica 4-7 Temperatura de panel 2% iteracion.

4.3.2 Temperatura de salida.

Para la temperatura de salida en la primera iteracion se tiene una diferencia entre la maxima vy la
minima de casi 5 kelvin, en la segunda iteracion apenas supera los 4kelvin quedandose en unos

4.2kelvin, sin embargo se puede afirmar que la variacion de angulo no favorece el aume
temperatura de forma significativa. Para un mismo flujo masico la diferencia de &ngulo e
méaximo angulo 2.5° y el minimo 0° no supera los 2kelvin.

Temperatura de

salida (k)
0,015kg/s 307 307,2

nto de
ntre el

308

0,031kg/s 303,3 303,4 303,5 303,7

303,9

0,0465kg/s 301,8 302 302,1 302,2

302,4

Tabla 4-11 Temperatura de salida 22 iteracién.

A la hora de realizar la tabla de puntacion para las conclusiones de la segunda iteracion la

temperatura de salida tiene un peso poco importante.
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Temperatura de salida (k)

308

306

304

302

300

0,015kg/s 0

0,031kg/s

0,0465kg/s

2,5°

Grafica 4-8 Temperatura de salida 22 iteracion.

4.3.3 Energia térmica.

Para la energia térmica sucede como en la primera iteracién que la mayor energia corresponde con
la menor temperatura del panel y la menor energia con la mayor de las temperaturas.

En la segunda iteracion esta energia térmica sigue teniendo un peso importante ya que gracias a
ella se podré determinar la eficacia global que se explicara mas adelante.
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Energia térmica

)
0,015kaq/s 133,3 139,5 142.,6
0,031kag/s 164,3 167,4 170,5 176,7 182,9
0,0465kg/s 176,7 186 190,65 195,3 204,6
Tabla 4-12 Energia de salida 22 iteracion

En la primera iteracion se observa una variacion de energia térmica de casi unos 100W sin

embargo en este caso apenas supera los 71W. A pesar de ello, estos 71W que se ganan al variar el
angulo de la carcasa a 2.5° son bastantes vatios a tener en cuenta

Energia de térmica (W)

210
190
150
130 0,0465kg/s
0°
1 0,031kg/s
1,5°

0,015kg/s
2,5°

Grafica 4-9 Energia térmica 22 iteracién
4.3.4 Desviacion tipica.

Los resultados de la desviacién tipica de la segunda iteracion demuestran que la variacién de
angulo favorece la homogeneidad de la temperatura en el panel, excepto para el angulo maximo en que
se puede observar que la desviacion tipica vuelve a aumentar, esto es debido a que se producen
turbulencias en el fluido fruto del estrechamiento de la salida y el alto flujo masico

Desviacion
tipica (k)

0,015kg/s

0,031kg/s

0,0465kg/s

3,3 2,25 1,97
2,9 2,05 1,78 1,68 1,71
2,43 1,98 1,67 1,58 1,73
Tabla 4-13 Desviacidn tipica 22 iteracion
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En este caso para un mismo flujo masico no tiene que coincidir que uno de los extremos sea el
valor mas alto o mas bajo de la desviacion tipica. Es por ello que el valor mas pequefio de la
desviacion tipica en la segunda iteracion se corresponde para un angulo de 2° y un flujo mésico de
0.0465kg/s y el valor méas grande con la carcasa inicial de 0° y flujo méasico menor.

En la siguiente grafica se puede observar que el mayor gradiente de la desviacion tipica
corresponde con el flujo méasico menor, y la razén de esto es porque con este flujo se presentan menos
turbulencias en el interior del refrigerador y ademas para el flujo méasico menor y angulo 0°, el
conducto es demasiado grande y no se distribuye bien el aire.

Desviacion tipica (k)

0,015kg/s

0,031kg/s

0,0465kg/s

2,5°

Grafica 4-10 Desviacion tipica 22 iteracion.

4.3.5 Eficiencia Global.

De la segunda iteracidn se tiene que explicar que la potencia consumida por los 3 ventiladores de
92mm para cada flujo es la mostrada en la siguiente tabla.

Potencia (w)

Tabla 4-14 Potencia consumida por el uso de cada flujo.

De estos datos y de los resultados obtenidos anteriormente para la segunda iteracion se van a
elaborar unas tablas de puntaciones como las de la primera iteracion, en la que también se dara el
doble de puntos a la eficiencia eléctrica.
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En primer lugar estudiando los datos de la eficiencia global, se puede determinar que cuanto
mayor es la energia de salida mayor es la eficiencia global, la mayor eficiencia global que se obtiene
en la segunda iteracion, corresponde con la configuracion de 2.5° de variacion y flujo masico del
150% que ademas es la configuracion que mas disminuye la temperatura del panel.

La diferencia maxima de energia global es de un 15% por lo tanto es menor que la obtenida en la
primera iteracion, pero la eficiencia global méxima es mayor, ya que la eficiencia global
correspondiente con la configuracion seleccionada en la primera iteracion es la menor de la segunda.

Eficiencia global

34% 35% 36%
40% 41% 42% 43% 44%
43% 45% 46% 47% 49%

Tabla 4-15 Eficiencia global 22 iteracién.

Se puede observar de forma grafica la diferencia de eficiencia global de las diferentes
configuraciones de la segunda iteracion.

Eficiencia Global

53%

48%

43%

38%

33%

Grafica 4-11Eficiencia global 22 iteracion.
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4.3.6 Eficiencia Eléctrica.

La mayor eficiencia eléctrica de la segunda iteracion corresponde con el flujo masico del 50%, en
esta iteracion la eficiencia eléctrica para un mismo flujo masico es siempre la misma, ya que no varia

la potencia requerida por los ventiladores al variar el angulo.

Eficiencia

eléctrica

4,12%

4,12%

4,12%

3,62%

3,62%

3,62%

3,62%

3,62%

3,11%

3,11%

3,11%

3,11%

3,11%

Tabla 4-16 Eficiencia electrica 22 iteracion.

La diferencia de eficiencia eléctrica es de 1%, por lo tanto a pesar de que es un dato importante se
puede ver que la diferencia no es muy significativa.

Eficiencia Eléctrica

5%

4%

4%

3%

2,5°

Grafica 4-12 Eficiencia electrica 22 iteracion.
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4.4 Tabla de puntos de la segunda iteracion.

PUNtos Ef|10|er?0|a Eficiencia Des,vl_acmn T Panel T Salida E,nerg|a Total
eléctrica global tipica térmica

0° 1 1 1 1

1° - 2 2 2 2 10
- 3 3 3 3 15

2° - 4 4 4 4 17
- & 5 5 5 24

Tabla 4-17 Tabla de puntos para las diferentes geometrias con un flujo del 100%.

En esta tabla se han otorgado puntos del 1 al 5 siendo 1 la puntacion mas baja y 5 la puntacion
mas alta.

Se puedo observar gue segun esta tabla el angulo que mas favorece a la carcasa es el de 2.5°, en
este caso la eficiencia eléctrica no influye ya que como se ha dicho antes, para un mismo flujo esta no
varia.

A continuacion se va a realizar la tabla de puntos para una misma geometria, que es la de 2.5°, con
diferentes flujos masicos. En este caso, si que habra una variacion de la eficiencia eléctrica, por lo
tanto en esta tabla como en las de fia primera iteracion se le dara el doble de puntos.

Eficiencia
Puntos eléctrica

Eficiencia Desviacion T Panel T Salida Energia

global tipica térmica Ve

X2

50%
100%

150%

15

14

13

Tabla 4-18 Tabla de puntos para diferentes flujos mésicos de la carcasa con variacion de 2.5°

En esta tabla la puntacion es entre 1 y 3 siendo 1 la peor y 3 la mejor. Se puede observar que la
configuracién que mas puntos tiene es la de menor flujo masico que corresponde con la de mayor
eficiencia eléctrica.

En la segunda iteracion se estima como configuracion mas 6ptima la de 3 ventiladores de 92mm
con una variacion en la geometria de 2.5° y con un flujo masico del 50%, esto es asi ya que si se
escoge otra configuracién con un flujo masico mayor, se pierde la eficiencia eléctrica que se ha ganado
en la primera iteracion. Ademas ha sido la configuracién mejor valorada de en la tabla de puntaciones.
Debido principalmente a que es la de mejor eficiencia eléctrica y también porque la diferencia de
temperatura del panel no son mas de 8 kelvin.
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Los datos de la configuracion valorada como la mas optima:

Carcasa de Grados Flujo

2l Eficiencia Eficiencia Desviacion
ventiladores eléctrica global tipica (k)

. T. Energia de
Panel Salida calorifica variacion
(k) (K) (w) de la
geometria

masico
optimo

de 92mm (ka/s)

Tabla 4-19 Datos de carcasa de 3 ventiladores de 92mm con variacion geométrica de 2.5° y un flujo masico de
0.015kg/s

Entrada

Figura 4-1 Distribucion de temperatura en el panel de la carcasa con 3 ventiladores de 92mm, inclinacién de
2.5°y flujo mésico de 0.015kg/s

=
wm
2
a1
o
20
=]

Figura 4-2 Distribucidn de la temperatura en el fluido de la carcasa de 3 ventiladores de 92mm, inclinacion de
2.5°y flujo masico de 0.015kg/s

Si este estudio se transforma de idea a realidad, se conseguira por un lado aumentar el rendimiento
del panel PV y por otro lado, con el aprovechamiento de la energia térmica, se transformara lo que
inicialmente es un panel fotovoltaico en un panel fotovoltaico-térmico.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones.

El objetivo de este proyecto era el determinar cuél es el disefio mas adecuada para un refrigerador
de un panel fotovoltaico y para ello se han realizado diferentes simulaciones variando la geometria del
refrigerador y las caracteristicas de entrada del fluido, se ha podido observar el comportamiento del
fluido en el interior del mismo, esto no hubiera sido posible sin el uso del programa ANSYS FLUENT
el cual ha ahorrado tiempo y dinero.

De los cambios realizados en la geometria se ha podido concluir que el estrechamiento del
conducto de refrigeracion favorece la disminucion de la temperatura del panel.

Con la realizacién de este proyecto el autor ha podido ampliar méas su conocimiento en el uso de
los programas de disefio CAD y en programas de simulacién de fluido como el ANSYS FLUENT.

Ademas, con la realizaciéon de las simulaciones se ha podido comprobar de forma simulada la
teoria de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Por altimo, también se ha ampliado el conocimiento de las energias renovables y en especial sobre
los paneles hibridos fotovoltaicos-térmicos y sus posibles aplicaciones en el ambito militar.

5.2 Lineas futuras.

Los resultados de la simulacién CFD de este proyecto son favorables para el desarrollo de la
carcasa. Como ya se ha indicado, esta carcasa se ha ideado para ser fabricada con un material textil,
resistente al agua y que no proporcione fugas al fluido interno.

Actualmente existen materiales textiles con estas caracteristicas como son el gore-tex, el nylon o
el vinilo. EI mas barato y comercializado por el momento de los tres es el nylon. El nylon es una fibra
textil elastica y resistente, no la ataca la polilla, no precisa planchado y se utiliza en la confeccion de
pochos resistentes al agua, sedales y prendas deportivas.

Sin embargo, un area en la que se podria investigar para un futuro proyecto es la desarrollar un
material flexible, resistente y aislante de fluido mediante impresion 3D, para ello habria que analizar
los diferentes materiales de los que se dispone con las tecnologias del momento. Ademas, se tendria
que hacer un estudio de viabilidad ya que una de las finalidades de este proyecto es el bajo coste de
fabricacion y mantenimiento.

Después habria que disefiar la carcasa en un programa de impresiones 3D y por ultimo realizar el
propio montaje de la carcasa con el panel PV.
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ANEXO |: CONTENIDO DEL PRIMER ANEXO

6.1 Resultados de simulaciones para variacion geométrica de la carcasa con seccién
de 60mm

En los resultados de la primera iteracion se vio que en la tabla de puntaciones el conjunto carcasa
ventiladores que mas puntacion recibid fue la los cinco ventiladores de 60mm.

Debido a esto se ha realizado una tercera iteracion en la que se ha variado la geometria de la
carcasa con cinco ventiladores de 60mm.

Para esta iteracion se ha decidido que la variacion del angulo se de 0.5°, 1°, 1.5° y 2°, no se puede
variar mas ya que entonces se cerraria la salida del conducto de refrigeracion.

Lo primero de todo es que en la siguiente tabla se indica los flujos masicos que se van ha usado,
los cuales coinciden con los de la primera iteracion, siendo el 100% (0.031kg/s), el 75% (0.022kg/s) y
el 50% (0.015kg/s). Se ha decidido usar estos valores ya que el flujo masico del 25% a pesar de ser el
maés eficiente eléctricamente y el que mayor temperatura de salida tiene, es el que menos reduce la
temperatura del panel y el que mayor desviacion tipica tiene. También se incluye en esta tabla el
consumo energético del conjunto de ventiladores en funcion del flujo masico con el que funcionen.

Potencia

Flujo Mésico

Tabla 0-1 Potencia eléctrica consumida en funcién del flujo mésico usado por los ventiladores de 60mm

6.1.1 Temperaturas de salida.

En esta iteracion se puede comprobar que la diferencia entre la maxima temperatura del panel y la
minima es mas de 10 kelvin. Si se compara la minima temperatura del panel de esta iteracién con la
minima de la segunda iteracion se puede observar que apenas es menos de un kelvin en este caso. Sin
embargo la temperatura maxima de esta iteracion es 3 kelvin menor que la mayor de la segunda
iteracion.

Temperatura del

panel (k)
0,015kg/s 329,5 328,8 327
0,022kg/s 326,5 3255 324,7 323,7 322,1
0,031kg/s 324,4 3233 322,45 321,2 319,6

Tabla 0-2 Temperaturas del panel 3? iteracién.

El méxima incremento de temperatura de esta iteracion es de 10 kelvin, siendo la menor
temperatura 319.6 kelvin y la mayor 329.5, al final de estos resultados como en las otras iteraciones se
hara una tabla de puntaciones y también se dara el doble de puntos a la eficiencia eléctrica.

En la siguiente grafica se puede ver una superficie que representa el gradiente de temperaturas del
panel de la 3? iteracion.
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Temperatura panel

334

329

324

0,015kg/s 319

0,022kg/s

0,031kg/s

20

Grafica 0-1 Temperatura del panel 3% iteracion

6.1.2 Temperaturas de salida.

En la siguiente tabla se pueden ver las temperaturas de salida resultado de la 3? iteracion, se puede
observar que el maximo gradiente de temperaturas es de 3 kelvin, asi mismo la temperatura mas baja
coincide con la temperatura més baja del panel, como también ha sucedido en las otras dos iteraciones,
estos es debido a que como el fluido circula mas rapido de manera que hay un mayor intercambio de
calor entre el fluido y el panel, pero a la vez el fluido se enfria mé&s répido por la propia circulacion.

Temperatura de
salida (k)

0,015kg/s

0,022kg/s
0,031kg/s

Tabla 0-3 Temperatura de salida 3% iteracion.

Si se compara esta iteracion con la anterior se puede ver que la temperatura maxima de salida
coincide con la geometria con variacion de 0° y para el mejor flujo masico, como también sucede en la
22 iteracion, y que en este caso es 1 kelvin superior a la anterior. La minima temperatura de salida
también es muy similar a la de la 22 iteracidn, siendo en este caso solo 2 kelvin superior.

En la siguiente grafica se puede ver de forma visual el gradiente de temperaturas de las diferentes
variaciones de angulo y flujo masico.
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Temperatura de salida

31(
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304

302
300

0,015kg/s 0

0,022kg/s

0,031kg/s

20

Grafica 0-2 Temperatura de salida (k)

6.1.3 Energia térmica.

Para el caso de la energia térmica, al ser comparada con la de la segunda iteracion si hay
variaciones en cuanto a la cantidad, aunque tampoco es algo muy significativo, en este caso el mayor
energia térmica se corresponde con la menor temperatura del panel, es decir para una variaciéon de 2°y
flujo mésico méaximo.

Energia

térmica (w)
0,015kg/s 161,2
0,022kg/s 183,675
0,031kg/s 190,65

Tabla 0-4 Energia térmica 32 iteracion.

204,6
210,8

Destaca que la maxima diferencia de energia para esta iteracion es de 60 W, mientras que para la
22 iteracion la diferencia maxima de energia térmica es de casi 70 W, a pesar de que en las otras dos
variables que hemos visto hasta el momento el gradiente es mayor para la 3? iteracién que para la
segunda en este caso no ocurre o mismo.

En la siguiente grafica se puede ver de forma visual la diferencia de energias térmicas.

64



ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UN MODELO TERMICO DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO-TERMICO (FV-T) UTILIZANDO SIMULACION CFD

Energia térmica

230

210

190

170
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130 0,031kg/s

0,022kg/s

1,5°

0,015kg/s

Grafica 0-3 Energia térmica 32 iteracion.

6.1.4 Desviacion tipica.

Una de las cosas que se ha podido observar a lo largo de todas las iteraciones es que cuanto mas
estrecho sea el conducto menor serd su desviacién tipica hasta que llega un punto en el cual el
conducto es tan estrecho que se forma turbulencias lo que provoca que la menor de las desviaciones
tipicas no coincida con la maxima de las variaciones de angulo, a pesar de ser lo que se supone en
pasaria.

Desviacién
tipica (k)

0,015kg/s

0,022kg/s
0,031kg/s

Tabla 0-5 Desviacion tipica 32 iteracion.

Si se compara la mayor de las desviaciones tipicas de esta iteracién con la mayor de la 22 se puede
observar que existe una gran diferencia, hasta 1 kelvin de diferencia, esto quiere decir lo que ya se ha
explicado anteriormente, que cuanto mas estrecho es el conducto mejor se distribuye el calor, menos

cuando el conducto es tan estrecho que en vez de favorecer a la homogeneidad del calor del panel, este
crea turbulencia y hace que la desviacion tipica se dispare.

Este es un factor que haré que se descarte el conducto de 2° como la opcién mas optima.
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Desviacion tipica
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1,5°

0,031kg/s
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Grafica 0-4 Desviacion tipica 32 iteracion.

6.1.5 Eficiencia Global.
Al comparar la eficiencia global de a 2?2 iteracion y de la 3? tercera se puede comprobar que son

préacticamente idénticas.
La mayor eficiencia global coincide con la de mayor energia térmica, que es para la variacion de

angulo maxima y flujo méasico maximo.

Eficiencia
Global

50%
75%

100%

38%

40%

37%

41% 43% 44% 46% 49%

43% 44% 46% 47% 50%
Tabla 0-6 Eficiencia global 3? iteracion
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Eficiencia Global

53%
48%
43%
38%

33%

20

Grafica 0-5 Eficiencia global 32 iteracion.

6.1.6 Eficiencia Eléctrica

La eficiencia eléctrica es como se ha explicado a lo largo de toda la memoria el resultado mas
importante de todos, ya que es los paneles se han disefiado para dar energia eléctrica y no calor,

aunque con el disefio del refrigerador se pueda sacar partido de ese calor que produce y de esta manera
disefiar un sistema hibrido de panel fotovoltaico-térmico.

Eficiencia
Eléctrica

4,10% 4,10% 4,10%
3,84% 3,84% 3,84% 3,84% 3,84%
3,571% 3,97% 3,571% 3,97% 3,57%

Tabla 0-7 Eficiencia Eléctrica 3?2 iteracion.

La mayor eficiencia eléctrica de esta iteracion 0.3% peor que la de la 22 iteracion.

Sin embargo en este caso no sirve de mucho comparar las eficiencias eléctricas de forma
individual ya que los ventiladores que se han usado para cada iteracion son diferentes, en este caso se

ha usado 5 ventiladores de 60mm en la 22 iteracion se han usado 3 de 92mm.

Mas adelante cuando se realizar la tabla de puntos, se podra comparar de forma global las dos
iteraciones.
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Eficiencia Eléctrica

5%

4%

4%

3%

160%

Grafica 0-6 Eficiencia Eléctrica 32 iteracion.

6.1.7 Tablas de puntos de la 3? iteracion.

Energia
Térmica Total

(w)

Eficiencia Eficiencia Desviacion T.Panel T. Salida

PUNtOS  Elgetrica  global  tipica (K) (k) (k)

Tabla 0-8 Tabla de puntos para las diferentes geometrias con un flujo del 100%

En este caso la geometria que mas puntos ha obtenido ha sido la de 2°, sin embargo debido a que
su desviacion tipica esta por encima de 2 kelvin no se puede admitir como la geometria mas éptima.

Asi que se escoge la geometria de 1.5° como la méas 6ptima, ya que ademas esta solo un punto por
debajo de la mejor valora.

En la siguiente tabla se va a valorar con un sistema de puntos igual al anterior a la carcasa de 1.5°,
pero aplicando diferentes flujos masicos para de esta manera estimar con cual se puede sacar mas
rendimiento.

En este caso la eficiencia eléctrica si se tiene en cuenta y como en otras tablas cuenta el doble de
puntos por su importancia.
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Eficiencia Eficiencia Desviacion Energia
eléctrica global 4] o] [

Puntos T. Panel T. Salida Total

térmica
50%
75%
100%

Tabla 0-9 Tabla de puntos para diferentes flujos mésicos de la carcasa con variacion de 1.5°

En este caso se observa que el mejor flujo de funcionamiento es el del 100%, sin embargo es el de
peor eficiencia eléctrica, es por eso que se decide elegir el flujo del 75% que se corresponde con un
flujo mésico de 0.022kg/s.

Por lo tanto la mejor configuracion para esta tercera iteracion es la carcasa de 1.5° de variacion en
el angulo de la geometria y con un flujo masico de 75%. Otra razén por la que se elige este flujo es
porque la diferencia de eficiencia eléctrica entre esta interaccion y la 12 no es mas de 0.01%, asi que se
puede asumir esa pérdida de eficiencia.

Carcasa de Grados i
. ujo
e L . . T. Energia de .
5 Eficiencia Eficiencia Desviacion : et ... Mmasico
. o . Panel Salida calorifica variacion . .-
ventiladores  €léctrica global tipica (k) 6ptimo
(k) (k) (w) de la (kals)

de 60mm geometria

Datos 3.84% ‘ 46% ’ 1.4 ’323.7‘ 306.2‘ 190.65 ‘ 1.5° ‘0.022

Tabla 6-0-10 Datos de la carcasa de 5 ventiladores de 60mm con variacion de 1.5° y un flujo masico de
0.022kg/s.

Carcasa de = = . .
L L o . . nergia
3 Eficiencia Eficiencia Desviacion : 9 o
Panel Salida calorifica variacion

ventiladores €léctrica global tipica (k) ) ) (W)
de 92mm

de la
geometria

Datos

Tabla 0-11 Datos de carcasa de 3 ventiladores de 92mm con variacion geométrica de 2.5° y un flujo mésico de
0.015kg/s

A pesar de que los datos de desviacion tipica, energia térmica y temperatura del panel de esta
tercera iteracién son mejores que los obtenido en la segunda, la diferencia de eficiencia eléctrica se
traduce en 2 W maés de consumo por parte de los ventiladores en la configuracion de la 32 iteracion y
esto no compensa el resto de resultados favorables de la Gltima iteracion, teniendo en cuanta que la
potencia maxima generada por el panel para un caso ideal son 21W.

Esta configuracién de 5 ventiladores de 60mm es la mejor opcidn si la caracteristica mas
importante fuera la energia térmica.
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ANEXO Il: CONTENIDO DEL SEGUNDO ANEXO

En el Anexo Il se van a incluir todo las capturas de imagen del programa ANSYS FLUENT de las
diferentes configuraciones.

6.2 Distribucion de temperaturas en el los paneles y en el interior del refrigerador
de la 1@ iteracion.

6.2.1 Carcasa de 5ventiladores de 60mm.

30fe+12
ImeHR
200402
290412
25642

FiguraO-1Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador de la carcasa de 60mm

3 M%eH12
JMTe-+H12
3DGe+H12
F0deHI2
FHI2

Figura 0-2 Distribucion de temperaturas del panel con 5 ventiladores de 60mm
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6.2.2 Carcasa de 3 ventiladores de 92mm.

Figura 0-3 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador de la carcasa de 92mm

Figura 0-4 Distribucion de temperaturas del panel con 3 ventiladores de 92mm
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6.2.3 Carcasa de 2 ventiladores de 140mm.

Figura 0-5 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador de la carcasa de 140mm

J13eH12
A1 le+H12
A5+
406e-HI2
3 0da-H12
3 M3e+H12
A Me-H12
25512

Figura 0-6 Distribucion de temperaturas del panel con 2 ventiladores de 140mm
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6.3 Distribucion de temperaturas en el los paneles y en el interior del refrigerador
de la 22 iteracion.

Las siguientes imagenes corresponden todas con una carcasa de 3 ventiladores de 92mm en la que
se ha variado la geometria y el flujo masico.

6.3.1 Carcasa de con cambio geométrico de 1°.

BHEHY

Figura 0-7 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.015kg/s y 1°.

Figura 0-8 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.015kg/s y 1°.
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BB HRE

o

Figura 0-9 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.031kg/sy 1°

g4 8 4 &

Figura 0-10 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 1°

gl
o
i
23
=}

Figura 0-11 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.0465kg/s y 1°
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G-

Figura 0-12 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.0465kg/s y 1°

6.3.2 Carcasa de con cambio geométrico de 1,5°.

Figura 0-13 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.015kg/s y
1.5°

o)
am
s
fix)

Figura 0-14 Distribucidn de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.015kg/s y 1,5°
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BBHHE

Figura 0-15 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.031kg/s y
1.5°

Figura 0-16 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 1,5°

Im
23
23
=]

Figura 0-17 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.0465kg/s y
1.5°
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Figura 0-18 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.0465kg/s y 1,5°

6.3.3 Carcasa de con cambio geométrico de 2°.

Figura 0-20 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.015kg/s y 2°
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BB HHHYHEHE

Figura 0-21 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.031kg/s y 2°

g o8 4H

Figura 0-22 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 2°

)l
o
23
283
28

Figura 0-23 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.0465kg/s y 2°
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Figura 0-24 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.0465kg/s y 2°

6.3.4 Carcasa de con cambio geométrico de 2,5°.

Figura 0-25 Distribucidn de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.015kg/s y
2,5°

Figura 0-26 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.015kg/s y 2,5°
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BBEHHE

Figura 0-27 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.031kg/s y
2,5°

Figura 0-28 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 2,5°

a1
o
23
20
26

Figura 0-29 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.0465kg/s y
2,5°
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Figura 0-30 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.0465kg/s y 2,5°

6.3.5 Carcasa de con cambio geométrico de 3°.

Figura 0-31 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.015kg/s y 3°

Figura 0-32 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.015kg/s y 3°
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Figura 0-34 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 3°

[0
o
23
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=i}

Figura 0-35 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.0465kg/s y 3°

82



ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UN MODELO TERMICO DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO-TERMICO (FV-T) UTILIZANDO SIMULACION CFD

Figura 0-36 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.0465kg/s y 3°

6.4 Distribucion de temperaturas en el los paneles y en el interior del refrigerador
de la 32 iteracion.

Las siguientes imagenes corresponden todas con una carcasa de 5 ventiladores de 60mm en la que
se ha variado la geometria y el flujo masico.

6.4.1 Carcasa de con cambio geométrico de 0,5°.

s
a1
am
b=

Figura 0-37 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.015kg/s y
0,5°
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Figura 0-38 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.015kg/s y 0,5°

Figura 0-39 Distribucidn de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.022kg/s y
0,5°

Figura 0-40 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.022kg/s y 0,5°
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-
4 d

Figura 0-41 Distribucidn de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.031kg/s y
0,5°

Figura 0-42 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 0,5°

6.4.2 Carcasa de con cambio geométrico de 1°.

a
=l
am
b
b=

Figura 0-43 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.015kg/sy 1°
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Figura 0-44 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.015kg/s y 1°

Figura 0-45 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.022kg/s y 1°

g o84

Figura 0-46 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.022kg/s y 1°
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By

Figura 0-47 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.031kg/sy 1°

Figura 0-48 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 1°

6.4.3 Carcasa de con cambio geométrico de 1,5°.

Figura 0-49 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.015kg/s y
1,5°
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Figura 0-50 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.015kg/s y 1,5°
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Figura 0-51 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.022kg/s y
1,5°
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Figura 0-52 Distribucién de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.022kg/s y 1,5°
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Figura 0-53 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo masico de 0.031kg/s y
1,5°

Figura 0-54 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo mésico de 0.031kg/s y 1,5°

6.4.4 Carcasa de con cambio geométrico de 2°.
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Figura 0-55 Distribucion de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.015kg/s y 2°
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Figura 0-56 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.015kg/s y 2°

Figura 0-57 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.022kg/s y 2°

Figura 0-58 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.022kg/s y 2°
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Figura 0-59 Distribucién de temperaturas en el interior del refrigerador para un flujo mésico de 0.031kg/s y 2°

Figura 0-60 Distribucion de temperaturas del panel para un flujo masico de 0.031kg/s y 2°
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