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INGENIO ¢

Laboratorios

Termodinamica y Energias Renovables

El Grupo de Termodinamica y Energias Renovables
(GTER) es un grupo universitario del Plan Andaluz de
Investigacion. Desde su constitucion como grupo univer-
sitario, el GTER ha venido actuando, siempre en el ambi-
to de I+D en energia solar, bajo diversas circunstancias
administrativas:

- Universidad de Sevilla.

- AICIA (Asociacion de Investigacion y Cooperacion
Industrial de Andalucia)

- CENTER (Centro de Nuevas Tecnologias Energeéti-
cas)

- IAER (Instituto Andaluz de Energias Renovables)

- SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético
de Andalucia)

- ADESA (Asociacion para el Desarrollo de la Energia
Solar en Andalucia)

LINEAS DE I+D
Las principales lineas de 1+D del GTER son:

- Medida, analisis y estimacion de la radiacion solar,
total y espectral.

- Conversion térmica de la radiacién solar, principal-
mente en alta temperatura. Desde hace algunos
anos, a raiz del traslado de la Escuela a la Cartuja,
el GTER cuenta con una linea de ensayos de equi-
pos solares de baja temperatura.

- Conversion fotovoltaica, solo a nivel de analisis ener-
gético de paneles y de sistemas.

- Analisis energético y exergético de sistemas ener-
géticos en general.

Figura 1. Vista de la estacion de medidas radiométricas y
meteorologicas del GTER

Coyunturalmente, el GTER ha participado en otras activi-
dades, como son:

- Planificacion energética.

- Analisis del comportamiento energético de instala-
ciones.

- Telemonitorizacion de instalaciones solares.

- Asesoramiento puntual sobre instalaciones de ener-
gias renovables.

- Elaboracion de material docente para energias re-
novables.

Ademas del laboratorio docente, el GTER cuenta con
otras instalaciones de |+D. A continuacion se describen
las principales.

Estacion de medidas radiométricas
y meteorolégicas

La estacion de medidas radiométricas y meteoroldgicas
esta situada en la azotea del edificio de laboratorios L-1
de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla desde
diciembre del afio 1998, siendo sus coordenadas geo-
graficas 37.40° de latitud Norte y 6.01° de longitud Oes-
te. Anteriormente, desde el afio 1984 hasta mayo de 1998,
estuvo situada en el antiguo edificio de la Escuela Supe-
rior de Ingenieros, cuyas coordenadas geograficas son
37,37 °N 'y 6,00 °W.

La estacion de medidas esta integrada por un sis-
tema automatico que mide, trata y registra digitalmente,
de forma automatica y continuada, los valores de una
serie de variables radiométricas y meteorologicas, y por
otros equipos que no estan integrados en dicho sistema,
ya sea porque no proporcionan una salidaadecuada para
su tratamiento electronico (caso del heliégrafo de
Campbell-Stokes), ya sea porque no estan concebidos
para la medida continua y rutinaria.

En su configuracién actual, el sistema automatico
de adquisicion de datos esta integrado por los siguientes
elementos:

- Sensores. Los sensores son los dispositivos que
captan el valor absoluto o la variacion de una deter-
minada magnitud fisica (sefial de entrada) y la con-
vierten en una sefial de salida apta para su trata-
miento electronico posterior. Los sensores estan
instalados en la plataforma superior de las instala-
ciones de la estacion de medidas, situada a 16 m
sobre el nivel del mar.

- Panel de conexion. El panel de conexion, situado
en la misma plataforma que los sensores, propor-
ciona una interfaz fisica entre estos y la unidad de
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Figura 2. Vista general del disco parabolico (DISPA-Stirling)

adquisicion, facilitando y simplificando la instalacion
y el mantenimiento del cableado.

- Unidad de adquisicién. La unidad de adquisicion rea-
liza las funciones de amplificacion de las sefiales
de los sensores, multiplexion, muestreo y retencion
y conversion analogico/digital de las sefiales de los
sensores que requieren todos o algunos de estos
procesos con anterioridad a su tratamiento digital
en la unidad central. Actualmente esta unidad es un
escaner HP 34970A de Hewlett-Packard, cuyas ca-
racteristicas mas destacables son:

- Capacidad para hasta 120 canales analdgicos, con
tres ranuras para insercion de modulos
multiplexores.

- Resolucién de 6 % digitos (22 bits)

- Velocidad de muestreo de hasta 250 canales/s.

- Un madulo multiplexor HP 34901A, con 20 cana-
les de entrada (pueden mezclarse canalesde 2 y
4 hilos) mas 2 canales protegidos (intensidad hasta
1 A), velocidad de muestreo de 60 canales/s y
hasta 120 conmutaciones/s (canales digitales)

- Unidad central. La unidad central se compone de
un ordenador personal, una tarjeta controladcra

para la conexion con la unidad de adquisicion por
medio de una interfaz HP-IB y un conjunto de pro-
gramas de ordenador (software) para las funcio-
nes de control del sistema de adquisicion, interfaz
de operador y programacion y mantenimiento del
maodulo de adquisicion. El programa de la unidad
central esta desarrollado en lenguaje HP-VEE.

Sensores y equipos de medida

El sistema automatico de adquisicion de datos consta
de los siguientes sensores:

- Un pirheliometro Eppley NIP para la medida de

irradiancia directa normal, montado sobre un segui-
dor solar en dos ejes controlado por microprocesador;
Un piranémetro KIPP ZONEN CM21 para la medida
de irradiancia global horizontal,

Un piranémetro EPPLEY 8-48 B/N para la medida
de lairradiancia global sobre superficie inclinada (37°
Sur);

Un piranometro Middleton SK01-D para la medida
de la irradiancia difusa sobre superficie horizontal,
con banda de sombra de 7.40 cm de anchuray 30.4
cm de radio;
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- Un conjunto anemoémetro-veleta Young modelo Wind
Monitor-MA 05106 para la medida de velocidad y di-
reccion de viento;

- Una sonda barométrica Young modelo 61201 con
puerto de presion Young modelo 61002 para la me-
dida de presién atmosférica;

- Una sonda Young modelo 41372VC/VF, compuesta
por RTD de Platino de 1000 W y sensor capacitivo
de humedad instalados en un protector de radiacion
solar, para la medida de temperatura ambiente y
humedad relativa.

Ademas de estos sensores conectados al sistema auto-
matico de adquisicion de datos, la estacion cuenta con
otros equipos de medida, que se relacionan a continua-
cion:

- Un heliégrafo de Campbell-Stokes, marca Lambretch,
en operacion desde 1990;

- Un pirheliémetro de cavidad Eppley HF. Este equipo
se usa para realizar comprobaciones periédicas de
los pirheliometros Eppley NIP.

- Un espectro-radiémetro portatil LICOR LI-1800, con
rango de medida 300-1100 nm.

- Un espectro-radiometro MONOLIGHT Optical
Spectrum Analyser mod. 6601 con un rango de me-
dida espectral 300-2500 nm.
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- Un sistema de termografia infrarroja (3-12 mm)
Inframetrics modelo 760.

Disco parabdlico (proyecto DISPA-Stirling)

En marzo de 2004 se finalizo la instalacién de un disco
parabdlico con motor Stirling en la Escuela Superior de
Ingenieros de Sevilla. Este sistema esta integrado en un
proyecto, llamado EnviroDish, en el que se prevé instalar
varias unidades en distintos paises con el fin de recabar
datos fiables sobre el funcionamiento de estos sistemas
y los costes reales de instalacion y O&M. El sistema
que se describe presenta la particularidad de estar co-
nectado a la red de distribucion, acogido al Real Decreto
de Régimen Especial.

El sistema EnviroDish es un sistema que convier-
te la radiacion solar en energia eléctrica. Para ello, cada
unidad consta de:

- Anillo de cimentacion.

- Estructura soporte.

- Concentrador solar.

- Sistema de control y seguimiento.
- Receptor e intercambiador de calor.
- Motor Stirling y alternador.

A continuaciéon se relacionan las caracteristicas técni-
cas mas destacadas de cada uno de estos componen-
tes.

Caracteristicas técnicas

- Anillo de Cimentacion. E| anillo de cimentacion es
el apoyo del conjunto principal y proporciona a la
vez la superficie sobre la que éste se desplaza. Tie-
ne forma hexagonal y esta fabricado en hormigén
armado (aprox. 10.5 m* de cemento y 540 kg de
acero). Sus dimensiones son:

- Radio maximo hexagono exterior; 4130 mm.
Profundidad: 300 mm.

Radio hexagono interior: 1000 mm.

- Ancho: 850 mm.

La superficie superior del hexagono exterior consti-
tuye el camino de rodadura para el conjunto princi-
pal, por lo que las tolerancias en altura son muy
exigentes (£5 mm para cualquier punto de la super-
ficie)

- Estructura. La estructura moévil soporta el motor y el
concentrador y permite el seguimiento de la trayec-
toria del sol. Esta constituida por una celosia,
compuesta por rétulas y barras que transmiten la
carga sobre las rétulas, evitando asi los momentos
de flexion y torsion y proporcionando ligereza a la
estructura.

- Concentrador solar. El concentrador cuya funcién
es captar y concentrar la radiacion solar. Esta for-
mado por ocho segmentos reflectivos a base de es-
pejos de vidrio fino (0,8 mm de espesor) adheridos a
un soporte de fibra de vidrio. Los segmentos se unen
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entre si por medio de otras tantas costillas, también
de fibra de vidrio, para obtener la geometria fina de
un paraboloide de revolucion. El concentrador se
monta sobre un anillo de sujecion a base de celo-
sias similares a las que componen la estructura
soporte. Las caracteristicas principales del
concentrador son:

- Diametro de la apertura: 8,5 m.
- Area de captacion: 56,7 mZ.

- Factor de concentracion: 2500.
- Reflectividad: 94%.

Sistema de control y seguimiento. El sistema de
control y seguimiento permite al sistema mantener
la orientacion correcta en todo momento. La mayor
parte de los elementos del sistema de control se
encuentran en un armario contiguo al anillo de ci-
mentacion en su lado norte.

Las caracteristicas mas destacadas del siste-
ma de seguimiento son:

- Suspension: Azimutal.

- Maxima velocidad del viento permitida durante ope-
racion: 65 km/h.

- Méxima velocidad viento permitida en la posicion
de reposo: 160km/h.

- Seguimiento solar: Mediante motores eléctricos
tipo servo de 230V.

- Velocidad maxima: 60°/min.

- Motor de emergencia: Motor eléctrico de 24V de
corriente continua.

El sistema de control del EnviroDish consta de los
siguientes componentes principales:

- Ordenador central ubicado en la habitacién del ope-
rador con receptor de GPS y comunicacion a tra-
vés de interBus-S.

- Armario situado en campo, donde se alojan los
distintos controladores y las regletas de conexion.

- Controlador de la unidad de conversidn de poten-
cia.

El sistema de control requiere los valores de radia-
cion solar y velocidad del viento. Si estos valores se
encuentran dentro de los limites predefinidos, el sis-
tema funciona normalmente, transfiriéndose los cal-
culos de posiciones y velocidades al Controlador de

Figura 3. Conjunto receptor-motor del disco parabdlico

Movimiento, ubicado en el armario, por via InterBus-
S, un bus de campo industrial. Al mismo tiempo, el
programa de control Stirling se ejecuta en el PC. El
controlador Stirling, comienza localizando la Unidad
de Conversidn de Potencia (UCP), comunicada con
el PC también via InterBus. Con los datos medidos
(presiones y temperaturas) adquiridos para controlar
el sistema Stirling, el programa de control Stirling ini-
cia y para el motor y calcula la presion del motor
deseada. Los datos se transmiten al controlador de
campo, situado en la UCP, que ejecuta los coman-
dos y controla la presién del motor mediante la acti-
vacion de las valvulas.
Unidad de Conversién de Potencia. La Unidad de
Conversion de Potencia integra los siguientes ele-
mentos:
- Receptor solar. El receptor es el elemento de
interfaz entre el concentrador y el motor Stirling.
. Su funcion es absorber la radiacién solar y trans-
ferirla, en forma de energia térmica, al motor Stirling
de la forma mas eficiente posible. El receptor del
sistema EnviroDish es de tipo tubular, y se co-
necta directamente a las cabezas de los cilindros
del motor. Esta compuesto de tubos muy finos
(aprox. 3 mm de didmetro) resistentes a las altas
temperaturas de operacién (hasta 800°C, con el
gas de trabajo llegando a 650°C).
Los sistemas de disco parabdlico con motor

Tabla 1. Principales caracteristicas de la Unidad de Conversion de Potencia Stirling

Tipo Dos cilindros en VV a 90°
Cilindrada 160 cm”

Peso 430kg

Gas de trabajo Hidrégeno

Presién de trabajo 20-150 bar

Potencia eléctrica bruta méaxima 9,8 kW

Potencia neta 9,2 KW

Velocidad nominal 1500 rpm

Conexion eléctrica 400 V, 50 Hz, 3 fases
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Stirling son también adecuados para la operacion
hibrida, en la que la radiacion solar se comple-
menta con un combustible fosil o biogas. En este
caso, el receptor solar debe estar disefiado para
permitir dicha operacion.

- Motor Stirling. El ciclo Stirling es un ciclo termodi-
namico regenerativo de alto rendimiento con apor-
te de calor externo, lo que permite su operacion
con cualquier tipo de combustible o fuente ener-
gética, siendo, por sus caracteristicas, especial-
mente adecuado para la conversion termoeléctrica
de la energia solar.

El motor Stirling SOLO 161 tiene dos cilin-
dros en V a 90°, con un piston de expansion y
otro de compresién. El receptor solar, el
regenerador y el enfriador de gas se situan entre
los pistones.

El motor opera segun un ciclo cerrado en el
que el gas de trabajo (H,) se somete a procesos
de calentamientos y enfriamientos alternativos.
Cuando se calienta, el gas se expande y transmi-
te trabajo mecanico al cigliefal a través de los
pistones.

La energia concentrada por el paraboloide de
revolucion se transfiere al gas de trabajo a través
del receptor. En este sistema cerrado, el piston
de compresién -0 piston de desplazamiento- hace
que el gas pase de un cilindro a otro, mientras
que el pistén de expansion -o de trabajo- realiza
el trabajo util. El regenerador, que actla como un
sistema de almacenamiento intermedio, retiene
la mayor parte del calor cedido por el gas en su
paso de la zona caliente a la fria. El enfriador re-
duce alin mas la temperatura del gas en la zona
fria. Cuando el gas vuelve a la zona caliente, pasa
a través del enfriador y del regenerador, recupe-
rando la mayor parte del calor cedido en el proce-
so anterior.

- Sistema de control. La operacion del motor se con-
trola por medio de un sistema electronico, que
basicamente controla la presion del gas de traba-
jo en funcién de la radiacion solar, de forma que la
temperatura del receptor se mantenga constante.

Banco de ensayos de equipos solares térmicos
domeésticos del Instituto Andaluz
de Energias Renovables

Los bancos de ensayos del IAER han sido disefiados y
realizados con la finalidad de aplicar la Norma Europea

al ensayo de equipos solares domésticos (compactos).

Se encuentran en la azotea del edificio de Talleres y La-
boratorios de la Escuela Superior de Ingenieros de la Uni-
versidad de Sevilla, ubicada en la Isla de |la Cartuja, y se
describen someramente a continuacion:

1. Cuatro médulos de ensayo de componentes y sis-
temas solares térmicos. Cada modulo de ensayo
esta constituido por un circuito de preparacién y su-
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Figura 4. Esquema del motor SOLO 161
con el receptor solar

ministro cuya funcion principal es disponer agua a
una temperatura prefijada y abastecer con un cau-
dal determinado al sistema a ensayar. También dis-
ponen de un intercambiador exterior de placas que
permite realizar el acondicionamiento del acumula-
dor de cada médulo a la temperatura necesaria.

2.Un sistema centralizado de acondicionamiento del

fluido de trabajo constituido por una planta enfriadora
de 13 kW con capacidad de actuar como bomba de
calor, de un acumulador de 1000 litros de capacidad
y de los elementos hidraulicos necesarios para rea-
lizar el acondicionamiento: bomba de circulacion,
valvulas de accion todo-nada controladas mediante
software o manualmente, sondas de temperatura e
intercambiadores de calor de placas.

3. Sensores de medida:

a) Meteoroldgicos:

- Dos piranémetros termoeléctricos Eppley y Kipp-
Zonnen para medida de la radiacion global.

- Termorresistencia de platino (PT-100) para medir
la temperatura ambiente.

- Anemdmetro, para medir la velocidad y direccion
del viento.

b) Instalados en cada maédulo:

- Termorresistencias de platino de inmersion de 4
hilos apantallados, modelo DIN 1/10 que tienen
una precision de 0.08°C en el rango de tempera-
turas de 0 a 100°C.

- Caudalimetros con precision mejor del 1% dentro
del rango de trabajo.

4. Sistema de adquisicion de datos con capacidad para

monitorizar temperaturas, caudales, radiacion solar,
presiones, velocidad y direccion de viento asi como
para enviar las sefiales de control necesarias para
realizar actuaciones sobre los componentes some-
tidos a ensayo.
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Los ensayos que se realizan son: ensayo de eficiencia
global, determinacion de la ecuacion caracteristica y el
coeficiente de pérdidastérmicasnocturnas, rendimiento
medio del equipo y calculo de prestaciones energéticas
anuales. A partir de los valores obtenidos en los ensa-
yos, y utilizando los valores climaticos del programa
PROSOL obtenidos a partir de las medidas de la esta-
cion de medidas radiométricas del GTER en la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla, se obtienenlas presta-
ciones energéticas anuales del equipo.

Instalacion para ensayos energéticos
de sistemas fotovoltaicos

Esta instalacion permite determinar el comportamiento
energético de cualquier tipo de instalacion fotovoltaica,
realizandose desde el balance de potencia hasta el ba-
lance energético. Ademas existe la posibilidad de reali-
zar analisis energético a los diferentes componentes de
forma individual. Para ello se dispone de distintos equi-
pos de medidas y sistemas de adquisicion de datos con-
figurables segun los objetivos del ensayo, ademas de las
instalaciones y equipos mencionados con anterioridad.

En colaboraciéon con el CENTER, se dispone de
un banco de ensayos de grupos motobombas en aplica-
ciones fotovoltaicas, que permite hacer funcionar el gru-
po moto-bomba a ensayar con mdédulos fotovoltaicos en
condiciones reales o con una fuente de alimentacion en
corriente continua. Este banco de ensayos se compone
de los siguientes elementos:

Circuito de impulsion
Este subsistema comienza en la bomba sumergible ob-
jeto de ensayo y termina en el propio depdsito en el que
se encuentra ubicada. Los elementos que lo componen
son:

- Depésito de poliéster de 1000 litros de capacidad.

- Bomba sumergible.

- Valvula antirretorno.

- Valvula de seguridad (tarada a 20 bares)

- Sensor de presiéon (medida de presioén en la impul-
sion)

- 2 caudalimetros (uno para cada rango de caudales)
- Calderin. Deposito hidroneumatico de 500 litros y
con una presién maxima de servicio de 20 kg/cm?

- Sonda de nivel capacitiva.

- Valvulas de regulacion (una para cada rango de cau-
dales)

- Controlador PID . Recibe en cada instante la sefial
del sensor de nivel y comanda las valvulas de regu-
lacién mediante una sefial 4-20 mA.

Circuito de control de presion

Este es un circuito de aire comprimido mediante el que
se modifica y se fija la presion en el punto de funciona-
miento deseado para el sistema de bombeo. Los ele-
mentos que lo componen son:

Figura 5. Banco de ensayos de equipos solares
térmicos domésticos

Sensor de presion.

Valvula de bola de escape.

Electrovalvula de inyeccién de aire.

Compresor.

Controlador PID. Recibe en cada instante la sefal
del sensor de presion del calderin y regula la presion
en su interior a través de las electrovalvulas.

Valeriano Ruiz Hernandez,
Manuel Silva Pérez e Isidoro Lillo Bravo
Grupo de Termodinamica y Energias Renovables



