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RESUMEN

Hasta hace pocos afios existian solo dos tipos de tecnologias para aprovechar la energia solar:
produccion de electricidad mediante paneles fotovoltaicos o la produccion de calor mediante los
paneles solares térmicos. Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica presenta una baja eficiencia, es decir
se precisan grandes superficies para cubrir pequefias demandas energéticas. Este bajo rendimiento, de
entre 10-20%, ademas se ve penalizado por el sobrecalentamiento que sufren las células debido a la
incidencia de la radiacion solar [1].

La tecnologia solar hibrida surgié como solucién a este problema. Se trata de aprovechar la energia
térmica residual del panel fotovoltaico mediante un recuperador de calor para otros usos, ademas de
disminuir la temperatura de trabajo de las células fotovoltaicas. Un panel hibrido consiste, en la unién
de la tecnologia solar térmica con la tecnologia fotovoltaica, Ilegando a incrementar la eficiencia del
panel por encima del 70 % [2].

En este trabajo se presenta una revision y clasificacion de las diferentes tecnologias de hibridacion
PVT, en funcion del fluido térmico utilizado asi como de la tipologia y geometria del recuperador de
calor empleado y un analisis de las principales aplicaciones de esta tecnologia [3-5]

Palabras clave: solar hibrida, radiacion,
REFERENCIAS.

[1] Skoplaki, E. and J.A. Palyvos, "On the temperature dependence of photovoltaic module electrical
performance: A review of efficiency/power correlations”, Solar Energy, 2009, 83(5): p. 614-624.

[2] Fudholi, A., et al., "Performance analysis of photovoltaic thermal (PVT) water collectors",
Energy Conversion and Management, 2014, 78: p. 641-651.

[3] Chow, T.T., "A review on photovoltaic/thermal hybrid solar technology", Applied Energy, 2010,
87(2): p. 365-379.

[4] Riffat, S.B. and E. Cuce, "A review on hybrid photovoltaic/thermal collectors and systems",
International Journal of Low-Carbon Technologies, 2011, 6(3): p. 212-241.

[5] Zhang, X., et al., "Review of R&D progress and practical application of the solar
photovoltaic/thermal (PV/T) technologies”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012,
16(1): p. 599-617.

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA - Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 786



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

1. Introduccidn

Hasta la aparicion de la tecnologia hibrida, la energia solar se aprovechaba de dos formas, produccion
de electricidad con paneles fotovoltaicos (PV) o produccién de calor con paneles solares térmicos. En
la Figura 1 se muestra un esquema de todas las tecnologias solares existentes hasta la fecha.
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Figura 1: Clasificacién de los diferentes colectores solares.[1]
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El rendimiento de la tecnologia fotovoltaica es relativamente bajo, por lo que para conseguir cubrir
pequefias demandas energéticas es necesario instalar una gran superficie. Este bajo rendimiento, que
suele oscilar entre el 10-20%,dependiendo de la tecnologia empleada, se ve perjudicado por el
sobrecalentamiento que sufren las células debido a la incidencia de la radiacion solar [2].
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solar hibrida, recoger y utilizar la energia térmica y
disminuir la temperatura de las células fotovoltaicas.
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Figura 2: Clasificacion de los diferentes[3]

2. Tipologia de paneles solares hibridos

Numerosos autores han realizado trabajos sobre tipologias de paneles PV/T[4-7]. La mayoria
coinciden en la clasificacion, en funcidndel tipo de fluido que utilizan para absorber el calor del panel,
pudiendo ser éste, liquido, gaseoso 0 ambos. Sin embargo, también es posible hacer una clasificacion
por el uso que se hace de la energia extraida del panel, que de forma general podemos englobar en
climatizacion, ACS, integracién en fachadas y bombas de calor.

Independientemente de estas clasificaciones, se estd desarrollando la tecnologia hibrida con
concentracion. Esta utiliza principalmente fluidos liquidos, aunque también se pueden emplear
gaseosos.
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Figura 3: Clasificacion de colectores hibridos planos. [5]

Puesto que la clasificacion méas habitual es en funcién del fluido; en este trabajo se realiza una
descripcion de las diferentes tipologias, clasificandolas mediante el fluido refrigerante que utilizan. En
el esquema de la Figura 3 se representa una clasificacion de las diferentes tipologias planteadas
porlbrahim[5].

3. Colectores de fluido gaseoso.

Estos tipos de paneles PV/T son, por construccion, los mas sencillos. Consisten en realizar una camara
por la que se hace circular el fluido refrigerante, que suele ser aire tomado del propio entorno o del
recinto a calefactar. En el afio 2000 Hegazy[8],compard el funcionamiento con 4 configuraciones
diferentes variandola circulacién del aire superior y/o inferior, asi como su direccion. En la figura 4
podemos observar las 4 configuraciones planteadas.
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Figura 4: Esquemas de colectores PV/T de aire.[8]

Este trabajo concluye que el modelo més eficiente es el I1l. Esto se debe a que el disefio cuenta con
una doble refrigeracién de la célula fotovoltaica, una por cada lado. También se demuestra que, salvo
en el modelo 1, el incremento de la temperatura del fluido no depende del modelo utilizado, siendo
practicamente el mismo.

Al utilizar aire como fluido y debido a la baja transmision térmica que tiene, varios autores han tratado
de optimizar la superficie de contacto, estudiado diferentes modelos de intercambio para aumentarla
[9]. El autor Othman[10]planted la geometria en la cual se colocan aletas en la parte inferior del panel
(Figura 5) para incrementar la superficie de trasferencia térmica.
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Figura 5: Esquema de colector de aire con aletas.

Con la misma premisa de aumentar la superficie de intercambio de calor,otros autores han planteado
diferentes geometrias en los colectores.En la figura 6 podemos observar otros ejemplos de colectores.
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Figura 6: Otras geometrias de colectores para aire. Triangular [11] y en panel de abeja [12]

Otro tipo de aplicacion PV/T es la de integracion en fachada de paneles PV. Mediante la circulacion
de aire por una cdmara hueca, dispuesta en la parte trasera, se consigue refrigerar el médulo PV y por
tanto el aire caliente puede ser utilizado para la climatizacion de ciertas areas de edificios.
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Figura 7: Esquema de PV/T en fachada refrigerado mediante aire. [13]

4. Colectores de fluido liquido

Otro tipo de paneles PV/T son aquellos que utilizan un liquido como fluido caloportador. Por su
eficiencia y similitud con los clasicos paneles solares térmicos, son estos colectores los que mayor
desarrollo estan teniendo. Los liquidos utilizados presentan una mayor transferencia térmica y mayor
capacidad de transporte de energia por unidad de masa. Es por ello, que son colectores menos
voluminosos. En la figura 8, se representa una clasificacion de los principales fluidos utilizados, que
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por lo general, son el agua y los liquidos refrigerantes. Estos ultimos se utilizan para ciclos de
compresion simple[14].
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Figura 8: Clasificacién de los colectores PV/T basados fluidos liquidos.

Chow vy Riffat[15, 16] analizan las diferentes configuraciones de circulacion del liquido por el PV/T.
En la Figura 9, se observa los diferentes disefios que se pueden plantear; con refrigeracion por la parte
inferior de las células fotovoltaicas mediante tubos, canales o mediante la circulacion de un flujo en
lamina libre, también se contempla la posibilidad de hacer circular el fluido por la parte superior de los
modulos fotovoltaicos.

Front glass (optional)

Front glass

I- o) U - O - O - U I Water in :_E_:> Water channel 1:I’> Water out

| |

(a) Sheet-and-tube design (c) Channel above PV design
Front glass (optional) Front PV glass

S P P REai P AR Eak A . |
T T T TTTT Water in J_:_(> Water channel ;? Water out

I |

(b) box channel design (d) Channel below PV (transparent) design

Figura 9: Esquema de diferentes configuraciones de colectores PV/T de agua.

Por afinidad a los paneles solares térmicos, los que més desarrollo estan teniendo son los de tubos. Un
nimero importante de estudios se centran en la realizacién de andlisis de diferentes geometrias y
distribuciones. lbrahim[17] realiza un estudio muy completo donde se comparan 7 geometrias
diferentes de colectores. En la figuras 10 se muestran esquema de las geometrias comparadas.

Figura 10: Geometrias de colectores estudiados por Ibrahim.[17]
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En el estudio se concluye que la geometria més eficiente, desde el punto de vista térmico, es la del
caso f), un colector continuo en espiral, sequido por el disefio c) y d), en ambos se consiguen
rendimientos muy similares. Sin embargo, constructivamente son mas complejos que el caso de flujo
directo a).

El Gltimo elemento diferenciador de esta tipologia es, la geometria de la seccion de tubo por donde
circula el fluido. Leonforte[18]hace una revision de las 3 configuraciones mas comunes.
e — — e || . e

O O [ITTTTT]

Figura 11: Secciones de las conducciones usadas en los colectores. [18]

Posteriormente, se desarrollaron geometrias similares, por ejemplo, la segunda mostradaen la Figura
11, en la que se pretende aumentar el perimetro en contacto con la superficie caliente del panel. A
partir de eso, se plantean secciones ovaladas y rectangulares[19].

5. Colectores mixtos agua-aire.

Por ultimo hay autores que juntan las dos técnicas enunciadas anteriormente en un mismo maédulo.
Con este mix se consigue calentar agua y aire al mismo tiempo.

En sus revisiones de paneles hibridos Riffat[16], Zondag[20], Charalambous[21], e Ibrahim[5],
analizan los esquemas generales de este tipo de colector.
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Figura 12: Esquemas de PV/T mixtos agua-aire.
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Las diferentes geometrias varian exclusivamente en la posicion de los flujos de cada uno de los
fluidos, asi como del nimero de pasos. Estos modelos no tienen una gran utilidad debido a la
dificultad de construccion que tienen y a la baja temperatura de los fluidos de salida obtenidos.

6. Panel hibrido de concentracion

Una de las alternativas a los modulos solares planos que se plantean, con el fin de aumentar la
eficiencia de los paneles ha sido la instalacion de elementos concentradores de radiacion solar. La
concentracion solar, es favorable en los colectores solares térmicos ya que permiten trabajar con
rangos de temperaturas muy superiores a la temperatura de vaporizacion. Sin embargo, en los paneles
fotovoltaicos este aumento de la radiacion incidente causa un sobrecalentamiento en el mddulo PV
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ocasionando una disminucion del rendimiento eléctrico asi como una mayor degradacion. Una
solucion a estos inconvenientes es la de colocar elementos refrigerantes en las células PV.

Esta alternativa permite su clasificacion en funcion de la tecnologia de concentracion. Existen dos
tipologia, la primera mediante reflectores parabolicos y la segunda mediante lentes concentradoras.

La concentracién mediante colectores parabdlicos permite realizar dispositivos lineales los cuales
presentan cierta modularidad en la instalacién. Existen dos disefios diferentes de esta tecnologia. La
primera es planteada por Hedayatizadeh[22], que cuenta con dos tramos parabolicos independientes
que refleja la radiacion al fondo del colector donde se colocan el médulo PV refrigerado. El segundo
disefio se compone de un colector parabdlico que concentra la radiacion en el foco de la misma. El
modulo hibrido tiene forma triangular. En la figura 13[23] a la derecha se observa el esquema de
montaje.
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Figura 13: Colectores de baja concentracion parabdlica para PV/T.

Bernardo[24],presenta en su trabajo los resultados de funcionamiento de un prototipo de colector
parabolico. En él especifica que el rendimiento eléctrico disminuye hasta el 6% cuando se usan células
PV de 16% en condiciones nominales. Sin embargo la produccion térmica es significativamente
superior frente a la que se conseguiria con un PV/T sin concentracion consiguiendo ademas una mayor
temperatura en el fluido a la salida del colector.

La segunda tipologia de concentracion es mediante lentes. Estos concentradores tienen un
inconveniente, el coste de las lentes es elevado y por tanto reduce su viabilidad econémica frente a los
de concentracion mediante espejos. Xu[25] en su trabajo presenta el esquema de calculo de esta
tipologia. Debido al elevado coste esta tipologia esta en desuso.
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Figura 14: Colector PV/T de concentracion mediante lente.

7. Conclusiones

La hibridacién de paneles PV proporciona la capacidad de aprovechamiento del calor residual de los
paneles PV y produce un incremento en el rendimiento eléctrico debido a la refrigeracion de las
células PV.

Se trata de una tecnologia relativamente joven y por tanto se encuentra en etapa de desarrollo y
optimizacién de los disefios. Las aplicaciones son numerosas por lo que su estudio es necesario.
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Se ha realizado una revision bibliografica del estado del arte en la tecnologia PV/T que ha permitido
analizar y comparar las diferentes tipologias desarrolladas hasta el momento.

Los principales fluidos utilizados en los paneles PV/T son agua y aire, aunque cada vez son mas los
trabajos en los que utilizan la tecnologia PV/T como evaporadores en bombas de calor y por tanto
utilizan los fluidos refrigerantes.

La tecnologia de baja concentracion presenta una baja produccion de electricidad pero se ve
compensada con el incremento en la produccion de energia térmica.
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