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Resumen

Este trabajo de tesis presenta un estudio del rendimiento de un colector solar cilindro parabdlico
(PTC) acoplado a un receptor solar fotovoltaico/térmico (SRC-PVT). Se realiz6 un estudio de caso
con los datos meteoroldgicos de las localidades Cuernavaca y Mexicali, en México. Segun los
resultados obtenidos, para Cuernavaca se registrd una produccion de energia eléctrica y térmica con
variaciones moderadas (387.93 kWh a 239.38 kWh y 1,036.11 kWh a 641.26 kWh, respectivamente).
Mientras que para Mexicali la produccion de energia eléctrica y térmica presentd variaciones mas
significativas (515.16 kWh a 177.69 kWh y 1,424.39 a 448.88 kWh, respectivamente).

También se realizo un estudio paramétrico que analiza el impacto de la geometria del receptor
solar y el flujo masico en el comportamiento del modelo matematico. Segun los resultados obtenidos,
la longitud de la tuberia es el parametro con mayor impacto sobre la produccion de potencia eléctrica
y térmica (1.21 kW a 2.23 kW y 3.71 kW a 6.9 kW, respectivamente). Por su parte, el ajuste del flujo
masico permite incrementar la potencia y eficiencia eléctrica (1.54 kW a 1.72 kW y 0.16 a 0.179,
respectivamente), sin que esto cause una reduccion muy pronunciada de la potencia y eficiencia
térmica (5.4 kW a 5.3 kW y 0.562 a 0.552, respectivamente).

Finalmente se efectud una discusion de los resultados, haciendo una comparacion con estudios
similares. Se presentan las conclusiones y se sugieren trabajos futuros que pueden desarrollarse a
partir de los resultados y productos obtenidos en este trabajo de tesis.
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Abstract

This thesis work presents a performance study of a parabolic trough solar collector (PTC) coupled
to a solar photovoltaic/thermal receiver (SRC-PVT). A case study was carried out with
meteorological data from Cuernavaca and Mexicali, Mexico. The results demonstrate a moderately
varying electrical and thermal energy production for Cuernavaca (387.93 kWh to 239.38 kWh and
1,036.11 kWh to 641.26 kWh, respectively). In contrast, the production of electrical and thermal
energy in Mexicali exhibited considerably greater fluctuations (515.16 kWh to 177.69 kWh and
1,424.39 kWh to 448.88 kWh, respectively).

Furthermore, a parametric study was also performed to analyze the impact of solar receiver
geometry and mass flow on the behavior of the model. The results demonstrate that the pipe length
exerts the most significant influence on the electrical and thermal power output (1.21 kW to 2.23 kW
and 3.71 kW to 6.9 kW, respectively). Modifying the mass flow enables the enhancement of electrical
power and efficiency (1.54 kW to 1.72 kW and 0.16 to 0.179, respectively), while concurrently
preventing a significant reduction in thermal power and efficiency (5.4 kW to 5.3 kW and 0.562 to
0.552, respectively).

Finally, a discussion of the results is made, in which a comparison with similar studies is included.
Conclusions are presented and suggestions are made for future work that can be developed from the
results and products obtained in this thesis.
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Parabolic Trough Collector - Colector cilindro parabdlico.

PhotoVoltaic cell - Celda fotovoltaica.

PhotoVoltaic Thermal - Fotovoltaico/térmico.

PhotoVoltaic Geographical Information System - Sistema de Informacion Geografica
Fotovoltaica.

Solar Receiver Collector - Colector Receptor Solar.

ThermoElectric Generator - Generador termoeléctrico.

Typical Meteorological Year - Afio Tipico Meteorologico.

Transient System Simulation Tool - Herramienta de Simulacion de Sistemas Transitorios.
Total packaging material - Material de embalaje total.

Bloque del entorno de simulacion de TRNSyS.

Terminacion para los archivos en formato de texto simple.

Terminacion para los archivos en formato de hoja de célculo.
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Nomenclatura

Nomenclatura

A Area de transferencia de calor, m?.

Agps Area del absorbedor, m?.

Agp Area de apertura, m?,

Acs Area de la seccion transversal de la tuberia, m?.

Ayy Area de contacto del intercambiador de calor, m

Aprc Area del PTC, m?.

Apy Area de los PV, m?.

Aqup Area del substrato, m>.

c Relacion de capacidades térmicas.

Cmax Mayor capacidad térmica posible entre dos fluidos, W/K.

Cmin Menor capacidad térmica posible entre dos fluidos, W/K.

Courr Calor especifico del agua (HTF), J/(kg-K).

CRprc Relacion de concentracion del PTC.

Dpipe Diametro de tuberia, m.

dT Diferencia de temperatura, K.

dx Espesor del medio (longitud caracteristica), m.

f Funcion.

Gpni Irradiacion normal directa, W/m?.

Genr Irradiacion horizontal global, W/m?.

Hp Irradiacion solar promedio por mes durante horas diurnas, W/m?.

H; Irradiacion solar horaria obtenida del archivo TMY, W-h/m?.

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/(m?K).

haps Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del absorbedor, W/(m*K).
hyrr Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del HTF W/(m?-K).
hpre Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del PTC, W/(m?-K).
hpy Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los PV, W/(m?K).
1AM . Coeficiente del modificador del angulo de incidencia eléctrico.

1AMy, Coeficiente del modificador del angulo de incidencia térmico.

i Contador de iteraciones o indice de sumatoria.

] Matriz jacobiana.

K Conductividad térmica del medio, W/(m-K).

Kaps Conductividad térmica del absorbedor, W/(m-K).

Kgir Conductividad térmica del aire, W/(m-K).

Kpy Conductividad térmica de los PV, W/(m-K).

Koup Conductividad térmica del substrato, W/(m-K).

Ky ater Conductividad térmica del agua, W/(m-K).



NUT

Ppy

Pr

Prair
Prwater
QCOTLd
QCond,abs—sub
QCond,PV—sub
QCOTLU
QConv,abs
QConv,PTC
QConv,PV
QHTF

Qrad
Qrad,abs
QTad,PTC
QTad,PV
QSol,abs
QSOI,PTC
QSOI,PV
Rcond,abs
Rcond,pared
Rcond,PV
Rcond,sub
Rconv,abs
Rconv,PTC
Rconv,PV

Re

rp ipe

Longitud caracteristica, m.

Longitud del baricentro al punto medio de una arista del triangulo, m.
Longitud del baricentro a un vértice del triangulo, m.

Flujo masico del HTF, Kg/s.

Numero de horas por mes con irradiacion solar distinta de cero (diurnas), h.
Numero de ecuaciones.

Grados de libertad.

Numero de variables dependientes o incdgnitas.

Numero de Nusselt.

Numero de unidades de transferencia.

Potencia eléctrica producida por los PV, W.

Numero de Prandtl.

Numero de Prandtl del aire.

Numero de Prandtl del agua.

Flujo de calor por conduccion, W.

Flujo de calor por conduccion del absorbedor y substrato, W.

Flujo de calor por conduccion de los PV y substrato, W.

Flujo de calor por conveccion, W.

Flujo de calor por conveccion del absorbedor al medio ambiente, W.
Flujo de calor por conveccion de la cara frontal del PTC al medio ambiente, W.
Flujo de calor por conveccién de los PV al medio ambiente, W.
Potencia térmica producida por el HTF, W.

Flujo de calor por radiacion, W.

Flujo de calor por radiacion del absorbedor al cielo, W.

Flujo de calor por radiacion de la cara frontal del PTC al cielo, W.
Flujo de calor por radiacion de la cara frontal de los PV al PTC, W.
Flujo de irradiacion solar incidente (GHI) sobre el absorbedor, W.
Flujo de irradiacion solar incidente (DNI) sobre el PTC, W.

Flujo de irradiacion solar incidente (DNI) sobre los PV, W.
Resistencia térmica por conduccion del absorbedor, K/W.
Resistencia térmica por conduccion de la pared, K/W.

Resistencia térmica por conduccion de los PV, K/W.

Resistencia térmica por conduccion del substrato, K/W.
Resistencia térmica por conveccion del absorbedor, K/W.
Resistencia térmica por conveccion del PTC, K/W.

Resistencia térmica por conveccion de los PV, K/W.

Numero de Reynolds.

Radio del circulo (o tuberia del SRC-PVT), m

Temperatura del area de transferencia de calor, K.

Temperatura ambiente, K.

Temperatura del absorbedor, K.
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Tin,H TF
Tout,H TF
TPTC
TPV

Tsky

Tsub

Ugir
Uwater

Wabs
X

Temperatura del HTF a la entrada del SRC-PVT, K.

Temperatura del HTF a la salida del SRC-PVT, K.

Temperatura del PTC, K.

Temperatura de los PV, K.

Temperatura del cielo, K.

Temperatura del substrato, K.

Temperatura en el extremo caliente del medio (emisor de radiacion), K.
Temperatura en el extremo frio del medio (receptor de radiacién), K.
Temperatura del fluido lejano al 4rea de transferencia de calor, K.
Espesor del absorbedor, m.

Espesor maximo del substrato, m.

Espesor minimo del substrato, m.

Espesor aproximado del substrato, m.

Espesor de la pared (longitud caracteristica), m.

Espesor de los PV, m.

Espesor del substrato, m.

Coeficiente global de transferencia de calor, W/(m*K).
Velocidad, m/s.

Velocidad del aire, m/s.

Velocidad del agua, m/s.

Ancho del absorbedor, m.

Vector de incdgnitas.
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Letras griegas y simbolos

Xabs

Xprc

Pair
Pwater

a

d
€

Absorbancia del absorbedor.
Absorbancia del PTC.

Absorbancia de los PV.

Emisividad del medio.

Emisividad del absorbedor.
Emisividad del PTC.

Emisividad de los PV.

Eficiencia eléctrica.

Eficiencia optica.

Eficiencia de los PV.

Eficiencia térmica.

Viscosidad dindmica, kg/(m-s).
Viscosidad dindmica del aire, kg/(m-s).
Viscosidad dindmica del agua, kg/(m-s).
Viscosidad cinematica, m?/s.
Densidad, kg/m?.

Densidad del aire, kg/m3.

Densidad del agua, kg/m3.

Constante de Stefan-Boltzmann, 5.6704x10® W/(m*K*).

Derivada parcial.
Efectividad del intercambiador.

X1



Capitulo I: Introduccion

Este capitulo se divide en siete secciones: La primera seccion es una introduccion a los colectores
solares de concentracion y surol a nivel mundial. La segunda seccion son los antecedentes, se enlistan
varios estudios enfocados en concentradores solares con generacion fotovoltaica y térmica, de tipo
cilindro parabolico. La tercera seccion es el planteamiento del problema a solucionar. La cuarta
seccion es la justificacion, donde se expone la relevancia e importancia de este trabajo de tesis. La
quinta seccion corresponde a los objetivos, general y especificos. La sexta seccion son los alcances.
Finalmente, la séptima seccion resume la organizacion del presente documento.



1.1 Introduccion

El consumo de energia estd estrechamente vinculado a la evolucion de la civilizacién y la
economia. Los servicios que mejoran la calidad de vida de la sociedad son operados mediante el uso
de energia eléctrica y térmica. Por lo tanto, se considera imperativo disponer de un suministro
diversificado y abundante de energia para asegurar el desarrollo de la humanidad. Las tecnologias de
colectores solares tipo CPV/T (del inglés: Concentrated PhotoVoltaic Thermal) son consideradas
candidatas para satisfacer estas necesidades. Estas tecnologias utilizan la irradiacion solar como
fuente de energia, para cubrir demandas de electricidad y calor.

La Fig. 1.1 muestra que en el afio 2021 las plantas de CSP (del inglés: Concentrated Solar thermal
Power) instaladas en todo el mundo tenian una capacidad de produccion de energia de 6 GW. Esta
produccion mediante plantas CSP se encuentra instalada principalmente en Estados Unidos y Espana.
Mientras que los paises que proyectan un incremento en la produccion de energia mediante la
construccion de nuevas plantas CSP son: Chile, Emiratos Arabes Unidos, China y Sudéfrica. A nivel
industrial, cerca del 70 % de las plantas CSP en construccidon estan basadas en colectores de tipo
cilindro parabolico, el resto esta basado en plantas de torre central [1]. A pesar de los esfuerzos
realizados, esta tecnologia se encuentra menos desarrollada en comparacién con otras fuentes
renovables, como la energia solar fotovoltaica convencional o la energia edlica. Por lo cual, se
recomienda emplear politicas que promuevan los beneficios fiscales en la instalacion de plantas CSP,
ademas de fomentar la investigacion y desarrollo (I + D) para reducir los costos de instalacion.

Gigawatts

Chile

was the only
6.1 6.2 6.0 country to add
6 new CSP
5.5 capacity in
4.8 2021,

7

5 46 47
4.3
Rest of World

4
34 Spain
Il United States

17

201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fig. 1.1. Capacidad mundial de produccion de energia mediante plantas CSP [1].

Dentro de la investigacion y desarrollo de tecnologias CSP, los colectores solares de tipo lineal
con mayor relevancia, son: el PTC (del inglés: Parabolic Trough Collector) y el CPC (del inglés:
Compound Parabolic Collector) [2], [3]. Existen multiples estudios que profundizan en este tipo de
colectores [4], [5], [6], [7], siendo sus principales enfoques: el modelado de sistemas, pruebas
experimentales, estudios de caso, estudios paramétricos, entre otros. Sin embargo, estos estudios solo
se centran en colectores convencionales tipo CSP (que solo generan energia térmica). En contraste,
se observa una creciente tendencia hacia la investigacion de colectores capaces de generar energia
eléctrica y térmica, mediante el uso de los receptores solares denominados SRC-PVT (del inglés:
Solar Receiver Collector - PhotoVoltaic Thermal) [8].



1.2 Antecedentes

Se han consultado multiples estudios enfocados en tecnologias CPV/T basadas en combinar
colectores de tipo parabdlico lineal con diferentes SRC-PVT [9], [10]. En principio, se puede
considerar que se dispone de las ventajas de ambos sistemas: La concentracion de la radiacion solar
requiere una menor area de incidencia, por lo cual, el drea del PV puede ser de menor tamafio mientras
que la generacion de electricidad es igual o superior a la de su equivalente convencional. Por su parte,
el HTF absorbe el calor generado por el PV, manteniendo asi una buena eficiencia. Y este calor puede
aprovecharse en otros procesos. Sin embargo, se ha demostrado que estos sistemas estan sujetos a
una serie de limitaciones al ser implementados en aplicaciones practicas [11], [12].

Es necesario llegar a compromisos entre la produccion de energia térmica del HTF y la eficiencia
eléctrica del PV. Los rangos de temperatura que permiten la utilizacion de un sistema CSP suelen ser
superiores a los rangos de temperatura de funcionamiento permitidos por el PV [13], [14]. En
consecuencia, la capacidad de un sistema CPV/T para satisfacer las necesidades térmicas se ve
limitada. Ademas, las condiciones meteoroldgicas influyen significativamente en el rendimiento
global del sistema [15], [16]. El perfil de la demanda, establecido por los requisitos operativos de la
aplicacion atendida, determina el dimensionamiento y la viabilidad del sistema [17].

Acosta-Pazmifio [18] examina el rendimiento tecno-econdmico de un sistema CPV/T de baja
concentracion con el objetivo de suministrar calefaccion auxiliar y electricidad a una instalacién
deportiva. Las simulaciones se ejecutaron utilizando el software TRNSYS, con las condiciones
meteoroldgicas de Monterrey, México. Los resultados demostraron que el sistema CPV/T podia
proporcionar el 72% de la calefaccion necesaria durante los meses de verano y el 24% durante el
invierno. La evaluacion técnica y econdmica abarco el coste total del sistema y los costes del ciclo de
vida, que tuvieron en cuenta las reducciones en el consumo de combustible y electricidad.

Santana [19] evalta el rendimiento de un sistema de desalinizacién acoplado a un SRC-PVT, con
geometria de prisma triangular, acoplado a un PTC. El estudio comprende una serie de simulaciones
numéricas realizadas en diversas localizaciones costeras de México y Singapur, que abarcan un
periodo de doce meses. Las contribuciones incluyen un estudio paramétrico para determinar las
dimensiones adecuadas de los sistemas examinados, centrandose en la superficie apropiada del PTC
y la temperatura de entrada recomendada para el sistema de desalinizacion.

Calise [20] describe el desarrollo de un modelo matematico de un colector tipo PTC acoplado a
un SRC-PVT de dimension cero. El SRC-PVT tiene una geometria de prisma triangular que incluye
PVs de triple unién en 2 de sus caras. EL Estudio evaltia una serie de parametros del modelo
matematico: la longitud del tubo, el diametro del tubo, el ancho de las caras del prisma y la resistencia
térmica del absorbedor. El autor encontré que el rendimiento del modelo es conveniente incluso para
temperaturas superiores a los 100 °C. Pero sus eficiencias son muy susceptibles a los cambios de
radiacion solar.

Yazdanifard [21] presenta la simulacion de un modelo matematico de un SRC-PVT donde el HTF
es un nanofluido. El estudio presenta el comportamiento del modelo al variar un grupo de parametros:
la relacion de concentracion, la longitud y el diametro de la tuberia del SRC-PVT. Los resultados
determinaron que el incremento de la longitud de la tuberia disminuye la eficiencia energética.
Mientras que, el incremento del didmetro de la tuberia tiene in impacto minimo en el rendimiento del
modelo.



Herez [22] propone un modelo matematico de un SRC-PVT con geometria de prisma triangular
acoplado a un PTC. Se realiza un estudio de caso para las localidades de: Baalbek, Angers y Abu
Dhabi. Para los tres casos, se comparan los valores de temperatura dados por el modelo matematico,
las eficiencias y la produccion de energia. A partir de esta informacion, se calculan el ahorro y el
rendimiento del sistema estudiado, asi como las reducciones de CO, emitidas al medio ambiente.

En la revision de los estudios previamente descritos se encontrd que se asumen propiedades
constantes para los coeficientes de transferencia de calor (HTF de la tuberia y aire del ambiente para
el PV y absorbedor). Es de suma importancia establecer unas correctas condiciones de entrada, para
que los resultados arrojados por los modelos matematicos muestren un rendimiento realista del
sistema, o de otro modo se efectuaran estimaciones muy favorables.



1.3 Planteamiento del problema

A pesar de los avances descritos en los antecedentes, existe una limitacidon recurrente en los
modelos matematicos actuales, incluyendo el estudio de referencia de Herez [22]: la simplificacion
de las propiedades termo-fisicas.

La mayoria de los estudios asumen coeficientes de transferencia de calor constantes para el HTF
en la tuberia y el aire en contacto con el SRC-PVT, ignorando su dependencia de la temperatura.
Incluso en el caso especifico de Herez [22], se observa que la velocidad del viento se mantiene
constante, a pesar de tratarse de un parametro meteorologico importante. Esta simplificacion reduce
la carga computacional, pero introduce errores en la prediccion del rendimiento energético,
especialmente en zonas con alta variabilidad térmica y de irradiancia, como México.

Este trabajo tesis aborda esta brecha, el modelo desarrollado aprovecha las funciones del programa
EES para actualizar las propiedades termo-fisicas de los fluidos involucrados (agua y aire), esta
consideracion permite calcular los coeficientes de conveccion de forma mas exacta segliin las
variaciones de los datos meteoroldgicos de entrada (radiacion solar, temperaturas y velocidad de los
fluidos involucrados).



1.4 Justificacion

El crecimiento de la demanda energética, la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como el encarecimiento de los combustibles fosiles, han impulsado el desarrollo de
tecnologias que aprovechen las fuentes de energia renovable. Entre las cuales, la energia solar
representa una de las alternativas mds prometedoras. Dentro de estas tecnologias, los colectores
solares de tipo PTC son los mas utilizados a nivel mundial, debido su alto potencial para la conversion
eficiente de la radiacion solar a energia térmica. Y recientemente, a energia eléctrica mediante el uso
de receptores que integran celdas fotovoltaicas.

Este trabajo de tesis estd enfocado en el modelado matematico de un colector solar de tipo PTC
acoplado a un SRC-PVT. Su analisis bajo las condiciones meteorologicas de las localidades de
Cuernavaca (clima templado relativamente estable) y Mexicali (clima desértico extremo). Ademas de
un analisis del impacto de las caracteristicas geométricas del SRC-PVT y el flujo masico del HTF
sobre su comportamiento. Las contribuciones de este trabajo de tesis permiten establecer un marco
de referencia para las capacidades y compromisos que este tipo de colectores solares presenta ante
diferentes escenarios.

Este trabajo de tesis se justifica desde tres perspectivas fundamentales:

- Relevancia Cientifica y Técnica: La mayoria de los modelos matematicos existentes para
receptores SRC-PVT simplifican la fisica del sistema asumiendo propiedades termo-fisicas
constantes. Si bien esto facilita el calculo, en sistemas de concentracion donde se alcanzan altas
temperaturas, las variaciones en la densidad, viscosidad y conductividad del fluido de trabajo
(HTF) y del aire son significativas. Ignorar estas variaciones puede llevar a sobreestimar la
eficiencia del sistema. Este trabajo tesis aborda este punto, el modelo desarrollado aprovecha las
funciones del programa EES para actualizar las propiedades termo-fisicas de los fluidos
involucrados (agua y aire), esta consideracion permite calcular los coeficientes de conveccion de
forma mas exacta seglin las variaciones de los datos meteorologicos de entrada.

- Impacto Econémico: Para que la tecnologia CPV/T sea comercialmente viable, es necesario
hacer un correcto dimensionamiento antes de la manufactura. Un modelo matematico validado
permite realizar estudios paramétricos que permitan prever el comportamiento del CPV/T sin la
necesidad de costosos prototipos fisicos de prueba y error. El trabajo de tesis también sugiere
algunas consideraciones para hacer mas realistas los valores de radiacion introducidos al modelo
matematico. Si no se cuida este apartado, se cae en el error de establecer estimaciones demasiado
favorables del rendimiento del sistema, lo que a su vez sesga los andlisis de viabilidad tecno-
economica como los LCOE.

- Relevancia Social y Nacional: El estudio de caso aplicado a localidades contrastantes como
Mexicali (clima arido extremo) y Cuernavaca (clima templado) permite evaluar el
comportamiento del sistema en escenarios reales de operacion en México. Los resultados
obtenidos proporcionaran informaciéon valiosa para el disefio de sistemas descentralizados
capaces de suministrar electricidad y calor de proceso (agua caliente, climatizacion) en regiones
con alta demanda energética, coadyuvando asi a las metas nacionales de reduccion de huella de
carbono y seguridad energética.



1.5 Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos planteados para el
desarrollo de este trabajo de tesis.

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento energético de un sistema de concentracion solar cilindro parabdlico
acoplado a un receptor fotovoltaico/térmico (SRC-PVT), mediante el desarrollo y validacion de un
modelo matematico que incorpore propiedades termo-fisicas variables, para determinar su viabilidad
técnica en las condiciones meteoroldgicas de Cuernavaca y Mexicali.

1.5.2 Objetivos particulares

- Desarrollar un modelo matematico detallado del sistema SRC-PVT en ¢l entorno EES,
que considere las variaciones en las propiedades termo-fisicas del HTF y el aire para
diferentes condiciones meteorologicas.

- Validar la fiabilidad del modelo desarrollado contrastando sus resultados numéricos con
datos reportados previamente en la literatura.

- Cuantificar la produccion de energia y las eficiencias del sistema mediante un estudio de
caso anual bajo las condiciones meteorologicas de Cuernavaca y Mexicali, estableciendo
el potencial de la tecnologia en dichos escenarios.

- Determinar la influencia de los pardmetros geométricos (longitud, diametro de tuberia y
ancho de cara) y operativos (flujo masico) sobre la eficiencia eléctrica y térmica mediante
un estudio paramétrico.



1.6 Alcances

En este trabajo de tesis se desarrolla la simulacion de un PTC acoplado a un SRC-PVT basado en
las ecuaciones de balance de energia propuestas por Herez [22], [23]. El modelo matematico
desarrollado se simula con los software EES (del inglés: Engineering Equation Solver) y TRNSyS
(del inglés: Transient System Simulation Tool). El modelo matematico aprovecha las funciones de
EES para actualizar las propiedades fisicas y térmicas de los fluidos involucrados (aire y agua), esta
funcion permite calcular los numeros adimensionales de forma mas exacta. En el estudio de Herez
[22] no se realiza esta consideracion, manteniendo la velocidad del viento constante y el calculo de
las convecciones fijas, a pesar de tratarse de un pardmetro meteoroldgico importante. Este trabajo de
tesis presenta un estudio de caso bajo las condiciones meteorologicas de las localidades de
Cuernavaca y Mexicali, en México. Se brindan algunas recomendaciones y consideraciones con
respecto a los valores meteorologicos ingresados al modelo. También se presenta un estudio
paramétrico enfocado en la geometria del SRC-PVT y el flujo masico. Resulta de interés observar el
impacto de estos parametros en el comportamiento del modelo matemadtico, para determinar las
dimensiones de un prototipo experimental. Los principales productos del trabajo son:

- Elscript en EES del modelo matematico desarrollado.

- El estudio de caso basado en las condiciones meteorologicas de Cuernavaca y Mexicali.

- Las consideraciones en los parametros meteorologicos ingresados al modelo.

- Elestudio paramétrico de las caracteristicas geométricas del SRC-PVT y el flujo masico del HTF.

- El articulo cientifico correspondientes a la revision del estado del arte.

- FEl articulo cientifico correspondiente a los resultados del trabajo de tesis (estudio de caso y
paramétrico).



1.7 Organizacion del documento

El Capitulo II, titulado “Estado del arte” presenta cinco secciones: La primera seccion resume y
brinda una descripcion de estudios de revision del estado del arte que sirven de antesala a este trabajo
de tesis. La segunda seccion sefiala la metodologia y criterios seguidos en la busqueda de estudios
enfocados en colectores solares tipo PTC y CPC acoplados a un SRC-PTV. La tercera seccion
presenta los estudios clasificados e incluidos en la revision del estado del arte efectuada. La cuarta
seccion brinda algunos ejemplos tipicos de aplicaciones para los PTC acoplados a un SRC-PTV.
Finalmente, la quinta seccion enlista y describe las principales geometrias de los SRC-PVT.

El Capitulo III, titulado “Fundamentos tedricos” presenta cinco secciones: La primera seccion
describe las generalidades de los archivos TMY y los parametros meteorologicos de interés para los
sistemas de concentracion solar. La segunda seccion brinda los principios basicos de los modos de
transferencia de calor, estudiados en Termodinamica. La tercera seccion explica el funcionamiento
de la analogia de la resistencia térmica, empleada para describir los flujos de calor por diferentes
medios. La cuarta seccion presenta los conceptos basicos del método de la efectividad de NTU, para
analizar intercambiadores de calor. Finalmente, la quinta seccion expone los principios de operacion
de los PV y los factores mas importantes en su funcionamiento.

El Capitulo IV, titulado “Desarrollo del modelo matematico” presenta nueve secciones: La
primera seccion describe las ecuaciones de balance de energia que modelan el comportamiento de un
colector solar tipo PTC acoplado a un SRC-PVT. De la segunda a la quinta seccion se describen los
flujos de calor por conduccion, conveccion, radiacion, asi como la irradiacion solar incidente que
considera el modelo matematico. La sexta seccion presenta las ecuaciones que calculan la potencia y
eficiencia generada por el modelo matematico. La séptima seccion enlista y clasifica las variables y
parametros del modelo matematico, para realizar un analisis de grados de libertad. La octava seccion,
describe el algoritmo de solucion de las ecuaciones de balance de energia mediante métodos
iterativos. Finalmente, la novena seccion presenta el proceso de simulacion del modelo matematico
y su validacion.

El capitulo V, titulado “Resultados” presenta dos secciones: La primera seccion es un estudio de
caso que expone un analisis del comportamiento del modelo matematico, para las condiciones
meteoroldgicas de las localidades de Cuernavaca y Mexicali. La segunda seccion corresponde a un
estudio paramétrico que presenta un analisis del comportamiento del modelo matematico, al variar
los parametros geométricos del SRC-PVT vy el flujo masico del HTF.

El capitulo VI, titulado “Discusioén y conclusiones” presentan tres secciones: La primera seccion
corresponde a la discusion de resultados, donde se hace una comparacion de los resultados obtenidos
por el modelo matematico con respecto a estudios similares. La segunda seccion son las conclusiones
del analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, la tercera seccion sugiere trabajos futuros que
pueden desarrollarse a partir de los resultados y productos obtenidos en este trabajo de tesis.



Capitulo II: Estado del arte

Este capitulo se divide en cinco secciones: La primera seccion resume y brinda una descripcion
de estudios de revision del estado del arte que sirven de antesala a este trabajo de tesis. La segunda
seccion sefiala la metodologia y criterios seguidos en la biisqueda de estudios enfocados en colectores
solares tipo PTC y CPC acoplados a un SRC-PTV. La tercera seccion presenta los estudios
clasificados e incluidos en la revision del estado del arte efectuada. La cuarta seccion brinda algunos
ejemplos tipicos de aplicaciones para los PTC acoplados a un SRC-PTV. Finalmente, la quinta
seccion enlista y describe las principales geometrias de los SRC-PVT.,
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2.1 Estudios de revision del estado del arte previos

La Tabla 2.1 presenta un resumen de estudios recientes de revisiones del estado del arte enfocados
en el tema de modelado, asi como la clasificacion de colectores tipo PTC y CPC. Este resumen sirve
de antecedente para los objetivos planteados en este trabajo de tesis.

Tabla 2.1. Resumen de estudios de revision enfocados en colectores PTC y CPC.

Autor y revista

Enfoque del estudio

Puntos destacados del estudio

Herez - 2020
[8]

Revision de colectores solares

acoplados a un SRC-PVT.

Una novedosa clasificacion de colectores PVT.
Descripcion de las aplicaciones que utilizan sistemas de colectores PVT.

Presentacion de sistemas de colectores PVT basados en generadores termoeléctricos
(TEG).

Revision de estudios sobre sistemas PVT tomando en cuenta su clasificacion,
aplicacion y tipo de sistemas PVT-TEG existentes.

Bayareh - 2023
[24]

Modelado y simulacion de
colectores solares
convencionales tipo PTC.

Técnicas numéricas utilizadas para la simulacion de colectores PTC.

Avances recientes, desafios y direcciones futuras en la simulacion numérica de los
colectores PTC.

Modelos matematicos utilizados para simular el rendimiento de los colectores PTC.
Algoritmos de optimizacion para minimizar los costos computacionales.

Verificacion del rendimiento térmico, Optico y termodindmico estimado por las
simulaciones.

Singh - 2023
[25]

Modelado y simulacion de
colectores solares
convencionales tipo PTC.

Procedimiento para el andlisis geométrico de los colectores PTC.

Revision sobre modelos matematicos relacionados con parametros geométricos,
pérdidas térmicas del SRC y parametros de rendimiento del PTC.

Criterios y descripcion del modelo de resistencia térmica, ecuaciones matematicas
y pérdidas térmicas asociadas con el SRC.

Mejoras del rendimiento en los PTC mediante el uso de nanofluidos, aletas
disipadoras, ajuste de la superficie de contacto o sus combinaciones.

Masood - 2022

Caracteristicas, analisis y
estrategias de mejora en

Descripcion de los componentes de un sistema fotovoltaico de concentracion
basado en un colector CPC.

Revisién de la literatura disponible relacionada con el disefio y la evaluacion del
rendimiento Optico de los CPC para aplicaciones fotovoltaicas.

Recopilacion de estudios recientes de colectores CPC, incluyendo estudios sobre el

26 colectores tipo CPC . . . . )
(26] . P impacto de las aletas horizontales y verticales en las propiedades de transferencia
convencionales y PVT.
de calor.
Discusion sobre los desafios para los colectores CPC, asi como recomendaciones
apropiadas para futuras investigaciones y desarrollo en este campo.
Analisis optico del colector PTC, incluyendo técnicas de medicion y software de
1 (o modelado.
Analisis matematico y
Malan - 2021 modelado éptico (.]e COIGCt.meS Analisis optico y térmico del rendimiento del colector PTC.
[27] solares convencionales tipo
PTC. . - o P
Discusion sobre los desafios y limitaciones del analisis optico y térmico del PTC.
Revision de estudios previos sobre el modelado de los colectores PTC.
Descripcion de los modelos opticos y térmicos, asi como los enfoques de modelado.
) Modelado y simulacién de Enfoques analiticos y de trazado de rayos para el modelado dptico.
Yilmaz - 2018 colectores solares
[28] Revision de las condiciones de transferencia de calor estacionarias y transitorias

convencionales tipo PTC.

para el modelado térmico.

Descripcion de técnicas pasivas y de nanofluidos para la mejora del rendimiento del
colector PTC.
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Herez et al. [8] menciona que: La eficiencia térmica se ve ligeramente afectada por el tipo de PV
utilizado, siendo comunmente basados en silicio monocristalino y de triple union. Los CPV/T que
emplean agua como HTF exhiben mayores eficiencias eléctricas y térmicas que los basados en aire.
Los SRC-PVT sin cubierta de vidrio son mas favorables cuando se requiere una alta produccion de
energia eléctrica. Mientras que los SRC-PVT con cubierta vidrio presentan una alta eficiencia
térmica. Los sistemas CPV/T son adecuados para aplicaciones que demandan mas energia térmica
que eléctrica. El material absorbente desempefia un papel crucial en la captacion de energia solar,
siendo el aluminio y el cobre los materiales absorbentes mas utilizados.

Bayareh et al. [24] destaca: La necesidad de mejorar la eficiencia computacional en los algoritmos
de simulacion para sistemas CSP. Ademas, subraya la necesidad de desarrollar modelos més precisos
y detallados para simular el comportamiento de los colectores PTC bajo diversas condiciones de
operacion.

Singh et al. [25] recomienda: Estudiar el efecto de las propiedades dpticas de los colectores PTC.
Se sugiere dirigir los estudios hacia el desarrollo de un nanofluido de bajo costo, més estable y no
toxico. Se insta a llevar a cabo una mayor validacion experimental de los colectores PTC con el fin
de reducir la brecha entre los estudios numéricos y experimentales. Se propone mejorar el rendimiento
de los colectores PTC a partir de técnicas como el método Taguchi.

Masood et al. [26], sefiala varias areas de oportunidad en los sistemas basados en colectores CPC:
Desarrollo de nuevos materiales, tecnologias de fabricacion y disefio de colectores. Adaptacion bajo
diferentes condiciones meteorologicas y geograficas. El estudio de la viabilidad economica y de la
produccion a gran escala. Integracion con sistemas de almacenamiento de energia.

Malan et al. [27], identifica las siguientes areas de oportunidad: Investigar el andlisis de
rendimiento del colector PTC de gran apertura. Estudiar el efecto de las pérdidas en los extremos y
profundizar en el andlisis del impacto de los errores Opticos (tanto aleatorios como no aleatorios).
Ampliar la discusion sobre los desafios y limitaciones del analisis optico y térmico de los PTC.

Yilmaz et al. [28] sefiala las siguientes oportunidades de investigacion para las tecnologias de
vanguardia enfocadas en colectores PTC: Los SRC evacuados presentan problemas de fugas de aire
y roturas (especialmente en condiciones de altos gradientes de temperatura). Por lo tanto, se prioriza
la investigacion en modelos mejorados de SRC llenos de aire. La busqueda de la uniformidad del
perfil de temperatura en el SRC se plantea como otro campo de investigacion relevante. Existe interés
en el desarrollo de simulaciones dindmicas que permitan mejorar las estrategias de control en plantas
solares generadoras de vapor.

Los estudios de la Tabla 2.1 demuestran que se han realizado trabajos de revision enfocados en
diferentes sistemas CSP, especialmente en colectores PTC. Sin embargo, estos trabajos se centran en
sistemas CSP acoplados a SRC convencionales. En contraste, el trabajo de Herez [8] ofrece una
revision mas clara sobre las clasificaciones y aplicaciones de tecnologias PVT, pero no profundiza en
aspectos de modelado y simulacion.

Aunque muchos de los fundamentos abordados para las tecnologias CSP convencionales (como
el analisis geométrico y optico) son aplicables a las tecnologias CPV/T. No ocurre lo mismo en el
analisis térmico del SRC-PVT. Este analisis requiere el ajuste de estrategias de modelado y
simulacién que consideren la interaccion de la etapa fotovoltaica y térmica. Es en esta area, donde se
encuentra un nicho de oportunidad, clasificando estudios que aborden el modelado y rendimiento de
sistemas CPV/T.
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2.2 Metodologia de la revision del estado del arte

La revision del estado del arte consistio en una biisqueda exhaustiva de estudios enfocados en PTC
y CPC acoplados a un SRC-PVT. El proceso se realizo de forma sistematica en los buscadores de
Elsevier, MDPI, ASME, Wiley y Google Scholar, con las siguientes palabras clave:

- PTC - PVT: Parabolic Trough Collector - PhotoVoltaic Thermal.

- CPC - PVT: Compound Parabolic Collector - PhotoVoltaic Thermal.
= CPV/T: Concentrated PhotoVoltaic Thermal.

= LCPVT: Low Concentrating PhotoVoltaic Thermal.

= HCPVT: High Concentrating PhotoVoltaic Thermal.

= PTES: Photovoltaic Thermal Electrical System.

- CHAPS: Combined Heat And Power Solar.

También se utilizo la herramienta Research Rabbit, que se muestra en la Fig. 2.1. Esta plataforma
permite identificar los estudios relacionados a una lista de referencias previamente proporcionada. La
blsqueda se organiza segln criterios como: afio, revista, autor, entre otros.

Conneslions belween your collection and 40 papers

Earlier Work

Relovance

Timeline F Auth Last Author

Optimization of parabolic trough
solar collectors

These Authors — (EERD)

Calculation of the concentrated flux
density distribution in parabolic ~
trough collectors by a semifinite suggested Authors ()
formulation
EXPLORE OTH N
Sun
Bannerot B LinkedContent (D

Determination of error tolerances
for the optical design of parabolic
troughs for developing countries

BibTeX RIS CsV

Analytical determination of the
optical performance of practical
parabolic trough collectors from
design data

m
& o

Connections = ZoomOut & FitAll '+ Zoomin

Fig. 2.1. Deteccion de estudios de interés desde la herramienta Research Rabbit.

El rango de busqueda de estudios para la revision del estado del arte, comprende del afno 2013
hasta mediados del afio 2023. Se dio prioridad a los estudios recientes que presentaron datos
numéricos claros. Los estudios consultados se agrupan en la Tabla 2.2 para los enfocados en
colectores PTC, y la Tabla 2.3 para los enfocados en colectores CPC.

Dentro de las tablas, las primeras tres columnas corresponden: al afio de publicacion, el autor del
estudio y la revista. Esta jerarquizacion permite identificar individualmente cada estudio consultado.
La columna cuatro indica si la investigacion es teorica o si incluye resultados experimentales. La
columna cinco presenta la principal aportacion del estudio, se establecio una clasificacion de siete
diferentes tipos de aportaciones para los estudios consultados. Por ultimo, la columna seis brinda
anotaciones con respecto a las consideraciones de modelado, para los estudios que abordan este punto.

13



Tabla 2.2. Estudios de la revision del estado del arte correspondiente a colectores PTC acoplados a un SRC-PVT.

Consideraciones de

Aiio Autor Revista Estudio Principal aportacién del estudio

modelado
2023 .. . . . . Evaluacion del rendimiento térmico
[29] Azizi Applied Thermal Engineering Experimental ylo eléctrico NA
2023 - e o
[30] Hou Renewable Energy Teorico Anélisis optico y espectral NA
2023 Renno Energies Experimental Evaluacion del reryldl(nlento térmico NA
[31] y/o eléctrico
2023 Santana Energies Tebrico Evaluacion del reryldl(nlento térmico NA
[19] y/o eléctrico
2023 . - Estudio paramétrico y de .
32] Zheng Applied Energy Teodrico sensibilidad Eq. balance de energia
2022 Acosta Renewable Energy Teorico Evaluacién del repdlmlento termico Estacionario
[33] y/o eléctrico
2022 Dogahe Environmental Progress & Tedbrico y Evaluacion del rendimiento térmico NA
[34] s Sustainable Energy experimental y/o eléctrico
2022 Gorouh Renewable Energy Teopco Y Simulacién y/o vahdayc;on deun Cuasi-Estacionario, 1D
[35] experimental modelo matematico
2022 Kursun Energy Conversion and Tebrico Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario
[36] ursu Management y/o eléctrico
2022 Zhu Solar Ener Teérico y Analisis optico y espectral NA
[37] & experimental PHCO y esp
2021 . Evaluacion del rendimiento térmico
(38] Cabral Solar Energy Experimental y/o eléctrico NA
2021 Herez Renewable Energy Focus Teorico Simulacién y/o vahda]c;on deun Estacionario, 1D
[22] modelo matemético
2021 ) - Estudio paramétrico y de . .
23] Herez Renewable Energy Teorico sensibilidad Estacionario, 1D
2021 Energy Conversion and . Estudio paramétrico y de . .
[39] Hu Management Tedrico sensibilidad Estacionario
2021 Renno Energies Experimental Evaluacion del rer}du_mento térmico NA
[17] y/o eléctrico
2021 Zhan Energy Conversion and Tebrico Evaluacion del rendimiento térmico Eq. balance de encreia
[40] & Management y/o eléctrico a g
2021 . Teobrico y Simulacion y/o validacion de un s
[41] Zima Energy experimental modelo matematico Dinémico, 1D
2020 Acosta Energies Teorico Evaluacién del rer’1d1r‘mento termico Estacionario
[18] y/o eléctrico
2020 . Environmental Progress & - Estudio paramétrico y de
[42] Alayi Sustainable Energy Tedrico sensibilidad NA
2020 Felsberger Energies Experimental Desarrollo y prueba experimental NA
[43]
2020 Gakkhar Applied Thermal Engineering Teopco y Evaluacién del repdlmlento termico Estacionario, 1D
[44] experimental y/o eléctrico
2020 . P
[45] Huaxu Energy Experimental Analisis optico y espectral NA
2020 . ) . . - Estudio paramétrico y de .
[46] Khouya Applied Thermal Engineering Teobrico sensibilidad Elementos finitos
2[2%) Otanicar Applied Energy exjgnee:(;ir:rfzn}t,a] Desarrollo y prueba experimental Estacionario
2020 Renno Energies Teorico Simulacién y/o vallda,c?on deun Estacionario, 1d
[48] modelo matematico
2020 Renno Energies Teor]co y Evaluacion del reryldlr‘mento térmico NA
[49] experimental y/o eléctrico
2020 Riahi Energy Conversion and Teobrico y Evaluacion del rendimiento térmico Dindmico
[50] Management experimental y/o eléctrico

ang enewable Energy edrico nalisis Optico y espectra

2[(5?? W Renewable E Teori Anlisis 6pti 1 NA
2020 . . Alies o
[52] Wingert Solar Energy Experimental Analisis Optico y espectral NA
2019 - e s . .
53] Adam Energy Tedrico Analisis Optico y espectral Estacionario, 2D
2019 Al Solar E Teori Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, 3D,
[54] ves otar knergy eoreo y/o eléctrico Elementos finitos 3D
2019 Karathanassis Renewable Energy Teobrico Simulacién y/o vahdavc?on deun Dinamico
[55] modelo matematico
2019 Liew Renewable Energy Tebrico Evaluacion del reryldu‘mento térmico 1D, Eq. balfmce de
[56] y/o eléctrico energia
2019 Maatallah Solar Energy Teobrico Simulacion y/o validacién de un Dinamico, 3D

[57]

modelo matematico




Evaluacion del rendimiento térmico

(58] Renno Applied Thermal Engineering Teorico ylo eléctrico Estacionario
2019 Energy Conversion and Teodrico y Simulacion y/o validacion de un . .
[59] Renno Management experimental modelo matematico Estacionario, 1D
2019 Valizadeh Renewable Energy Teobrico Analisis de energia y exergia Estacionario, 1D
[60]
2019 . P .
[61] Wang Energy Teorico Anélisis Optico y espectral Elementos finitos
2019 . . Teodrico y P
[62] Widyolar Applied Energy experimental Anélisis Optico y espectral NA
2018 ’ Teobrico y Estudio paramétrico y de .
[63] Ben Youssef Solar Energy experimental sensibilidad 2D, Elementos finitos
2018 Ben Youssef Solar Energy Teorico Evaluacién del rerylduplento termico Estacionario
[64] y/o eléctrico
2018 . . . e
[65] Otanicar Applied Energy Experimental Anélisis Optico y espectral NA
2018 Renno E . Tedbrico y Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, 1D,
12 nergies experimental /o eléctrico Elementos finitos
p Yy
2[23)? Widyolar Solar Energy Teobrico Anélisis optico y espectral NA
2018 . . - e s
[67] Widyolar Applied Energy Teérico Analisis optico y espectral NA
2017 Energy Conversion and Teorico y Estudio paramétrico y de . .
[68] An Management experimental sensibilidad Estacionario
2017 Karathanassis Renewable Energy Experimental Evaluacién del repdlmlento termico NA
[69] y/o eléctrico
2[(7)(1)]7 Mohsenzadeh Renewable Energy Experimental Desarrollo y prueba experimental NA
2017 Srivastava Solar Ener Teéri Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, 3D,
71 & conco /o eléctrico Elementos finitos
Y
2017 . . . Teobrico y P
[72] Wang Applied Thermal Engineering experimental Analisis Optico y espectral NA
2017 Widyolar Renewable Energy Teopco y Analisis Optico y espectral Elementos finitos
[73] experimental
2017 Yazdanifard Energy Conversion and Teorico Estudio parame trico y de Cuasi-Estacionario, 1D
[21] Management sensibilidad
2016 Brekke Journal of Solar Energy Tebrico Simulacién y/o validacion de un D
[74] Engineering modelo matematico
2016 Stanley Applied Energy Experimental Analisis Optico y espectral NA
[75]
2015 . ) - Estudio paramétrico y de . .
[76] Al-Nimr Solar Energy Teorico sensibilidad Estacionario
2014 . Evaluacion del rendimiento térmico
(7] Barrau Solar Energy Experimental y/o eléctrico NA
2014 Xu Journal of Thermal Science and Tebrico Simulacion y/o validacion de un Estacionario, 2D,
[78] Engineering Applications modelo matematico Elementos finitos
2013 . - Simulacion y/o validacion de un . .
79 Calise Energy Teorico modelo matematico Estacionario
[79]
2013 . . ) . . - Estudio de geometrias y/o
[80] Karathanassis Applied Thermal Engineering Teobrico seguimiento solar NA

Tabla 2.3. Estudios de la revision del estado del arte correspondiente a colectores CPC acoplados a un SRC-PVT.

Consideraciones de

Aiio Autor Revista Estudio Principal aportacion del estudio
modelado
2023 Renno Energies Teopco y Evaluacion del reryldu}nento térmico NA
[81] experimental y/o eléctrico
2023 L - Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, Elementos
Renno Sustainability Teorico P .

[82] y/o eléctrico finitos
2023 . Case Studies in Thermal Teorico y Simulacion y/o validacion de un . .

Valizadeh . . . (o Estacionario
[83] Engineering experimental modelo matematico
2020 3 . Estudio de geometrias y/o . .
[84] Wang Solar Energy Experimental seguimiento solar Ec. diferencial
2020 Widyolar Solar Energy Tequco y Evaluacion del reryldu‘mento térmico Ec. de continuidad
[85] experimental y/o eléctrico
2020 Ben Youssef Ener Teobrico y Evaluacion del rendimiento térmico Dinamico, Ec. de
[86] nergy experimental y/o eléctrico continuidad
2020 Ben Youssef Enereies Teobrico y Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, Elementos
[87] nergies experimental y/o eléctrico finitos, Ec. diferencial
2[;)&]9 Otanicar Solar Energy Teobrico Analisis optico y espectral Cuasi-Dinamico
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Evaluacion del rendimiento térmico

[89] Haiping Applied Thermal Engineering Experimental ylo eléctrico NA

2019 Haipin Ener Teodrico y Evaluacion del rendimiento térmico Cuasi-Estacionario
[90] ping & experimental y/o eléctrico

2019 Haiping Journal of Cleaner Production Teorlco y Simulacién y/o vahda’c?on deun Estacionario, 1D
[91] experimental modelo matematico

2019 Teodrico y Evaluacion del rendimiento térmico S . .
[92] Wang Solar Energy experimental y/o eléctrico Dinamico y Estacionario
2019 Xinxin Desalination Teorlco y Evaluacion del reryldl(nlento térmico Estacionario, 1D
[93] experimental y/o eléctrico

2019 Yan Energy Conversion and Teobrico y Simulacion y/o validacion de un Dindmico

[94] & Management experimental modelo matematico

2018 Cabral Solar Energy Tedrico Estudio Qe geometrlas ylo Estacionario, 1D
[95] seguimiento solar

2018 Gupta Desalination Teorico Simulacién y/o valldellqon deun Cuasi-Estacionario
[96] modelo matematico

2018 Jaaz Results in Physics Experimental Evaluacién del reryldumento termico NA

[97] y/o eléctrico

2018 Lo - P . . . . .

[98] Tiwari Solar Energy Teorico Anélisis de energia y exergia Cuasi-Estacionario, 1D
2018 Torres Energies Tebrico Estudio Qe zt};eometrlas y/o NA

[99] seguimiento solar

2018 Teodrico y A .
[100] Zhang Solar Energy experimental Analisis optico y espectral Ec. balance de energia
2017 Haipin International Journal of Energy Teodrico y Evaluacion del rendimiento térmico NA

[101] ping Research experimental y/o eléctrico

2017 Hen Journal of Solar Energy Teobrico y Simulacion y/o validacion de un 3D, Elementos finitos, Ec.
[102] g Engineering experimental modelo matematico diferencial

2017 Jaaz Materials Experimental Evaluacion del repdlmlento térmico NA

[103] y/o eléctrico

2017 Liu Energy Conversion and Tebrico Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, 3D,
[104] Management y/o eléctrico Elementos finitos
[210 01 57] Probell Solar Energy Experimental Desarrollo y prueba experimental NA

2017 Sineh Solar Enerav Tebrico Evaluacion del rendimiento térmico Cuasi-Estacionario, Ec.
[106] & & y/o eléctrico balance de energia
2017 . . - Teorico y Estudio de geometrias y/o Cuasi-Estacionario, Ec.
[107] Tripathi Solar Energy experimental seguimiento solar balance de energia
2017 Tripathi Energy Conversion and Tebrico Evaluacion del rendimiento térmico Cuasi-Estacionario
[108] P Management ! y/o eléctrico Y ! !
[2100197] Zhang Renewable Energy exjgnee:(;ir:rfzn}t,a] Analisis Optico y espectral Ec. de no uniformidad
2016 L (1 ] ] . . .
[110] Atheaya Solar Energy Teobrico Analisis de energia y exergia Cuasi-Estacionario
[2101116] Probell Solar Energy exjgnee:(;ir:rfzn}t,a] Analisis optico y espectral Elementos finitos
2016 . . - Estudio paramétrico y de Cuasi-Estacionario, Ec.
[112] Tripathi Solar Energy Tedrico sensibilidad balance de energia
2016 . . . - . . Cuasi-Estacionario, 1D,
[113] Tripathi Solar Energy Teorico Analisis de energia y exergia Ec. balance de energia
2016 Journal of Solar Energy - Estudio de geometrias y/o

[114] Vance Engineering Tedrico seguimiento solar NA

2016 Yousef Energy Conversion and Teorico y Evaluacion del rendimiento térmico ~ Cuasi-Estacionario, Ec. de
[115] Management experimental y/o eléctrico gobierno

2015 Li Solar Ener Teobrico y Evaluacion del rendimiento térmico Dinamico

[116] & experimental y/o eléctrico

[2101175] Li Applied Energy epl)ee(;;:ign}t,al Desarrollo y prueba experimental NA

2015 . - i A Estacionario, Elementos
[118] Zhou Energies Tedrico Analisis Optico y espectral finitos

2014 . . Teodrico y Evaluacion del rendimiento térmico Estacionario, 1D, Ec.
[119] Bahaidarah Applied Energy experimental y/o eléctrico balance de energia
[21021(;1] Guigiang Applied Energy ele;ee(;ir:sgn};al Analisis Optico y espectral NA

2014 . Energy Conversion and Teobrico y Al A

[121] Li Management experimental Andlisis 6ptico y espectral NA
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2.3 Clasificacion de los estudios de la revision del estado del arte

La Fig. 2.2 proporciona una representacion porcentual de las editoriales y revistas que acogen
estudios enfocados en colectores PTC y CPC acoplados a un SRC-PVT. También se muestra la
tendencia de publicacion para las cuatro revistas que acogen el mayor ntimero de estudios, y para las
editoriales en general.

Distribucion de los estudios en funcion de la revista y editorial Revista Tendencia de publicacion en las cuatro resvistas principales

Solar Fnergy

B Renewable Lnergy Sotar Bergy
nversion und \ . Solar Enerey
ent v Energies
Conversion and =

Management

Elsevier

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 W22 A3 2024
Afio

Renewsble Eneray Focus Tendencia de publicacion por editorial

Results 1n Physics

lsevier MDPI

=
MDPI

Niimero de estudios

Wiley ASME

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fig. 2.2. Distribucion porcentual de los estudios segun editorial y revista, asi como la tendencia de publicacion en las
principales revistas y por editorial [9].

Se observa que la principal editorial con estudios enfocados en colectores tipo PTC y CPC
acoplados a un SRC-PVT, es “Elsevier” con las revistas: “Solar Energy” con 26 %, “Renewable
Energy” con 12 % y “Energy Conversion and Management” con 12 %. Seguida de la editorial
“MDPI” con la revista “Energies” con 12 %. Estas revistas sumadas agrupan el 62 % de los estudios.

Es oportuno destacar a la editorial “ASME” con su revista “Journal of Thermal Science and
Engineering Applications”. Esta revista agrupa solo un 4 % de los estudios consultados en esta
revision. Pero se trata de una revista enfocada en temas de energia solar y estudios como el presentado
por Brekke et al. [74], que ofrece informacion oportuna para el modelado de un SRC-PVT. Ademas
de tratarse de un estudio presentado por un grupo de investigacion que ha realizado otras aportaciones
en el tema de colectores solares.

Como se mostro previamente en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3, se asign6 un tipo de aportacion especifica
a cada uno de los estudios consultados en la revision del estado del arte. Siendo un total de siete
diferentes tipos de aportacion. La aportacion asignada esta en funcion del contenido principal y mas
detallado en cada uno de los estudios consultados. La clasificacion excluye aportaciones relacionados
con andlisis economicos y ambientales. A continuacion, se enlistan estos siete tipos de aportacion:

- Simulacion y/o validacion de un modelo matematico.
- Evaluacion del rendimiento térmico y/o eléctrico.

- Analisis optico y espectral.

- Analisis de energia y exergia.

- Estudio paramétrico y de sensibilidad.

- Desarrollo y prueba experimental.

- Estudio de geometrias y/o seguimiento solar.
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La Fig. 2.3 presenta la distribucion de los estudios consultados en la revision del estado del arte
de acuerdo a su tipo de aportacion y de acuerdo a la revista perteneciente. También se muestra la
tendencia de publicacion de los estudios a lo largo del tiempo, en funcion de su tipo de aportacion.

Distribucion de los estudios cn fucnidn de su principal aporte y revista Journal
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Fig. 2.3. Distribucion de los estudios segun su principal aportacion y revista, asi como la tendencia de publicacion de los
estudios segun su principal aportacion [9].

Como se comentd previamente, la clasificacion excluye las aportaciones de tipo econdmico y
ambiental. Para priorizar las aportaciones de tipo tedrico y experimental que estan relacionadas con
el desarrollo de modelos matematicos, su validacion y pruebas experimentales. Sin embargo, se
destacan los siguientes autores por sus aportaciones de tipo econémico:

Herez brinda un estudio de revision del estado del arte de sistemas CPV/T, este estudio se enfocada
en la produccion de energia eléctrica mediante tecnologias PV y TEG [8]. El autor también propone
el modelo para un colector PTC acoplado a un SRC-PVT. Del cual desarrolla un estudio de caso con
analisis econdmico y ambiental [22]. Asi como un estudio paramétrico de su modelo propuesto [23].

Acosta y Santana analizan el rendimiento eléctrico y térmico para un colector PTC acoplado a un
SRC-PVT, en diferentes aplicaciones. También efectian un analisis de viabilidad econdémica de
dichas aplicaciones. En sus estudios brindan algunos detalles referentes a las formulas matematicas
necesarias para el calculo de las eficiencias eléctrica y térmica [18], [19], [33], [122].

Otanicar y Brekke presentaron un SRC-PVT capaz de adaptarse a plantas de colectores tipo PTC
convencionales. Efectuaron un estudio del impacto econdémico al emplear esta tecnologia [47].
También realizaron pruebas experimentales de un HTF con nanoparticulas que sirven como filtro
selectivo para la irradiacion solar incidente sobre el PV [65]. Y propusieron un modelo matematico
propio, basado en su SRC-PVT [74].
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2.4 Aplicaciones de los colectores PTC y CPC

Los colectores solares de tipo PTC y CPC pueden alcanzar temperaturas elevadas. Sin embargo,
los SRC-PVT presenta un compromiso entre la eficiencia del PV y la temperatura alcanzada por el
colector. Ya que la generacion de energia eléctrica de los PV es susceptible al incremento de
temperatura, como muestra la Fig. 2.4 presentada por Hassanian [123].
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Fig. 2.4. Eficiencia vs temperatura de un PV, segun diferentes modelos reportados en la literatura [123].

Por este motivo, los colectores tipo PTC y CPC acoplados a un SRC-PVT, suelen usarse en
aplicaciones de media y baja demanda de temperatura. La Tabla 2.4 enlista las aplicaciones donde
los colectores PTC y CPC han sido empleados para suministrar energia eléctrica y térmica, segun se
ha reportado en la literatura.

Tabla 2.4. Estudios enfocados en PTC y CPC acoplados a un SRC-PVT para diferentes aplicaciones.

Aplicaciones

Estudio

Principal aportacién

Acondicionamiento térmico
(Calefaccion y refrigeracion por
absorcion)

Energetic and economic analyses of an LCPV/T solar hybrid plant for a sports

center building in Mexico [18]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Thermal modelling of PVT-CPC integrated vapour absorption refrigeration
system [124]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Desalinizacion y destilacién

Performance assessment of coupled concentrated photovoltaic-thermal and
vacuum membrane distillation (CPVT-VMD) system for water desalination
[19]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Modeling of a novel concentrated PV/T distillation system enhanced with a
porous evaporator and an internal condenser [76]

Estudio paramétrico

Experimental study on a flash tank integrated with low concentrating PV/T
(FT-LCPVT) hybrid system for desalination [89]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Procesos industriales de tipo
pasteurizacion, deshidratacion, textiles
o similares

Performance assessment of a heat pump and a concentrated photovoltaic
thermal system during the wood drying process [46]

Estudio paramétrico

Assessment viability of a concentrating photovoltaic/thermal-energy
cogeneration system (CPV/T) with storage for a textile industry application

[64]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Hybridization of a parabolic trough-based thermal plant for industrial heat
and power generation [33]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Almacenamiento de energia térmica
y/o produccion de hidrogeno

Techno-economic analysis of a novel solar-driven PEMEC-SOFC-based mullti-

generation system coupled parabolic trough photovoltaic thermal collector
and thermal energy storage [32]

Estudio paramétrico

Comprehensive energy, exergy, and economic analysis of the scenario of
supplementing pumped thermal energy storage (PTES) with a concentrated
photovoltaic thermal system [36]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Generacion de energia eléctrica y
ciclos Rankine

Energy and economic analysis of photovoltaic, concentrating photovoltaic, and

combined concentrating photovoltaic/thermal-organic Rankine cycle power
plants in Iran [34]

Evaluacion del
rendimiento eléctrico y/o
térmico

Modeling of a CPV/T-ORC combined system adopted for an industrial user
[48]

Simulacion y validacion de
un modelo matematico
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2.5 Geometrias en los SRC-PVT

La Tabla 2.5 presenta los principales tipos de SRC-PTV segtin su geometria, se incluye un ejemplo
grafico y una descripcion. Estas caracteristicas geométricas dependen de las necesidades de
produccion de energia, complejidad de manufactura y estrategias de extraccion de calor.

Tabla 2.5. Principales geometrias en los SRC-PVT acoplados a colectores PTC y CPC [9].

Geometria del SRC-PTV

Ejemplo grafico

Descripcion

Rectangular simple:

Xinxin [93]
Haiping [91]

Xu [78]

Hou [30]
Maatallah [57]
Ben Youssef [64]

Solar radiation

llndmn“-hnm-,.mr(-rl J I l | Convective heat transfer
Glas caer

EVA... " Silicon cells
A " Glsewr

e ——— T

Tl = -

e [ = Outlet
. T Glascover

= ———=——-1

= Insulating layer

Convective heat transfer

Presenta una geometria de prisma
rectangular, una de las caras
rectangulares de mayor tamafio monta
un PV que se coloca en la linea focal de
del colector. Por la parte trasera de los
PV hay wuna canaleta (también
rectangular) por donde circula el HTF.

Rectangular con tuberia:

Yazdanifard [21]
Cabral [88]
Ji[125]

Fuitas

Presenta la misma geometria y canaleta
que el SRC-PTV “Rectangular Simple”.
Pero dentro de la canaleta hay un
aislante térmico y una o varias tuberias
por donde circula el HTF.

Rectangular con aletas:

Karathanassis [55]

Presenta la misma geometria y canaleta
que el SRC-PTV “Rectangular Simple”.
Pero dentro de la canaleta hay unas
protuberancias con forma de aleta que
mejoran la transferencia de calor entre
el PVy el HTF.

_ Absorber , .
Triangular: 7 / Pfesema una geometria de prisma
triangular, las dos caras de frente al
Herez [22] 4 - colector montanr unos PVs que se
Calise [79] i en_cuentran en la linea focal'del colector.
Zheng [32] —Fluid Channel Mientras que la cara superior moma un
Santana [19] ( e i f — substrate absorbedolr térmico. E1 HTF circula por
Mohsenzadeh [70] \ \/ Concentrator J s una tuberia colocada en el centro del

\ __Receiver i prisma.

Presenta una geometria de canaleta en
Cuiia: forma de “V” o Cuiia. La apertura de la

Gorouh [35]
Cabral [38]

canaleta esta de frente al colector en su
linea focal. En el fondo de la canaleta se
encuentra una tuberia por donde circula
el HTF. En la parte externa de la
canaleta monta unos PVs.

Bifacial:

Cabral [81], [95]

Consiste en dos PVs convencionales
colocados en posicion opuesta (las caras
traseras estan juntas). Y perpendiculares
al area de apertura del colector. Entre las
caras traseras de los PVs, hay una serie
de tuberias por donde circula el HTF.
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Cilindrica con CPC interno:

Widyolar [73]

High Temperature
HT) Abseter
(counter Blow) GoasCells  Curved Reflcctor

over Minichamncl CPC

Hybrid PV/T Receiver

Presenta una geometria cilindrica con
las dimensiones de un tubo de vacio
para aplicaciones térmicas industriales.
Dentro del cilindro se encuentra un
CPC, que en sus extremidades monta
unos PVs y en su linea focal se coloca
una tuberia por donde circula el HTF.

Cilindrica con PV intermedio:

Gakkhar [44]

Annulus flow.

Presenta una geometria cilindrica con
las dimensiones de un tubo de vacio
para aplicaciones térmicas industriales.
En este caso, se reemplaza la tuberia en
el centro del tubo de vacio por un PV. El
HTF circula por la cara frontal y trasera
del PV.

Cilindrica con PVs sobre la
tuberia:

Srivastava [71]
Felsberger [43]

Presenta una geometria cilindrica con
las dimensiones de un tubo de vacio
para aplicaciones térmicas industriales.
Dentro del tubo de vacio se encuentra
una tuberia (por donde circula el HTF)
que monta PVs sobre su circunferencia.
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Capitulo III: Fundamentos teoricos

Este capitulo se divide en cinco secciones: La primera seccion describe las generalidades de los
archivos TMY y los parametros meteorologicos de interés para los sistemas de concentracion solar.
La segunda seccion brinda los principios basicos de los modos de transferencia de calor, estudiados
en Termodinamica. La tercera seccion explica el funcionamiento de la analogia de la resistencia
térmica, empleada para describir los flujos de calor por diferentes medios. La cuarta seccion presenta
los conceptos basicos del método de la efectividad de NTU, para analizar intercambiadores de calor.
Finalmente, la quinta seccion expone los principios de operacion de los PV y los factores mas
importantes en su funcionamiento.
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3.1 Archivos TMY y parametros meteorolégicos
3.1.1 Caracteristicas de los archivos TMY

Los archivos MTY (del inglés: Typical Meteorological Year) son una representacion de las
condiciones meteorologias de una determinada localidad. Esta representacion abarca el total de horas
que conforman un afio (8760 horas). La Fig. 3.1 muestra como se conforma un archivo TMY, a partir
de los datos meteorologica registrados en una serie temporal.

U FEB JAN MAS DEC JUN

oA

Fig. 3.1. Creacion de un archivo TMY con la informacion meteorologica de una serie temporal [126].

La generacion del archivo TMY consiste en seleccionar la informacion de diferentes meses
registrados dentro de la serie temporal. El criterio para seleccionar el mes que integrara al archivo
TMY, se basa en obtener el promedio general de la serie temporal y los promedios por mes de la
irradiacion solar (uno de los datos meteorologicos registrados). El mes con un promedio mas cercano
al promedio de la serie temporal se considera el mas representativo. Este criterio se sigue con cada
uno de los 12 meses del afio, hasta completar el archivo TMY. Cabe destacar que la serie temporal
debe contener minimo 10 afios y los datos meteoroldgicos corresponden a muestras por hora [127].

El formato de los archivos TMY y los datos meteorologicos incluidos, han evolucionado a lo largo
del tiempo. La primera version fue propuesta en el afio de 1978 por el NREL (del inglés: National
Renewable Energy Laboratory). Actualmente existen cuatro versiones de archivos TMY (TMY1,
TMY2, TMY3 y TMYX), que han ido mejorando la calidad y cantidad de los datos meteoroldgicos
incluidos. De manera general, los archivos TMY usados actualmente en simulaciones y analisis de
sistemas, cuentan con los siguientes datos meteoroldgicos [128]:

- Irradiacion solar: Global, directa, difusa (en plano horizontal o inclinado).
- Temperatura ambiente.

- Velocidad y direccion del viento.

- Presion atmosférica.

- Humedad relativa.

- Precipitacion y nubosidad (opcional en algunas versiones).
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La Tabla 3.1 presenta las principales bases de datos para obtener informaciéon meteorologica y
archivos TMY, sus datos provienen de estaciones meteoroldgicas, deteccion satelital, modelos
climaticos e interpolacion espacial y temporal.

Tabla 3.1. Bases de datos globales para obtener informacion meteorologica y archivos TMY.

Base de datos Descripcion Formato de archivos
National Solar Radiation Base de datos proporcionada por el NREL. Ofrece archivos meteorolégicos, incluidos TMY v CSV
Database (NSRDB) TMY2 y TMY3, para ubicaciones en Estados Unidos y algunos datos globales. y
Meteonorm Soﬁware que proporciona Qatos mgteorologlcos para cualquier lugar del mundo mediante EPW y TMY
interpolacion de datos medidos y simulados.
Photovoltaic Geographical Proporcionado por la Comision Europea, ofrece datos meteoroldgicos y simulaciones TMY. CSV v EPW
Information System (PVGIS) especificas para sistemas fotovoltaicos. ’ Y

Base de datos climatica global con informacion histérica y proyecciones. Utilizada en

Climatic Research Unit (CRU) . . T
investigaciones sobre cambio climatico.

NetCDF y CSV

Proporcionada por la NASA, ofrece datos meteorologicos para andlisis energéticos,

NASA Power B o
agricolas y climaticos.

EPW

3.1.2 Parametros meteorologicos de interés

Como este trabajo de tesis aborda el modelo matematico de un colector solar tipo PTC acoplado
aun SRC-PVT. Es necesario introducir al modelo una serie de datos meteoroldgicos como pardmetros
de entrada. Para el modelo matematico estudiado, los parametros meteorologicos que resulta de
interés extraer de un archivo TYM son los siguientes:

- Irradiancia horizontal total: Corresponde al dato denominado “Total horizontal irradiance”
dentro del TMY, y es la suma de la irradiacion solar directa mas la irradiacion solar difusa.

- Irradiacion normal directa: Corresponde al dato denominado “Horizontal beam radiation”
dentro del TMY, tratandose de la irradiacion solar directa.

- Temperatura ambiente: Corresponde al dato denominado “Dry bulb temperature” dentro del
TMY, que consiste en la temperatura del aire sin tener en cuenta la humedad relativa.

- Velocidad del viento: Corresponde al dato denominado “Wind velocity” dentro del TMY.

La Fig. 3.2 muestra los tipos de irradiacion solar que inciden sobre un colector solar, con este
grafico se puede entender claramente la diferencia entre los diferentes tipos de irradiacion solar.

Sol
Nube <

Irradiacion
difusa /

Irradiacion
directa

Colector
solar R
Irradiacion "~

reflejada Suelo

Fig. 3.2. Tipos de irradiacion solar incidente.
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3.2 Modos de transferencia de calor

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un medio a otro, como resultado de la
diferencia de temperatura. El calor se transfiere de tres modos diferentes: conduccidn, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y se transfieren del punto que posee la temperatura mas elevada, hacia el punto que posee
la temperatura mas baja. La transferencia de calor se detiene cuando los dos puntos alcanzan la misma
temperatura [129]. A continuacion, se describen los tres modos de transferencia de calor.

3.2.1 Conduccion

La conduccidn es la transferencia de calor de las particulas mas energéticas de una sustancia, hacia
las adyacentes, que son menos energéticas. La conduccion puede tener lugar en los so6lidos, liquidos
o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. La Ec. (1)
muestra la representacion matematica de la trasferencia de calor por conduccion, que corresponde
con la ley de Fourier:

dT
Gecona = —k-A a (1)

Donde:

Gcona = Flujo de calor por conduccion, W.

K = Conductividad térmica del medio, W/(m-K).
A = Area de transferencia de calor, m.

dT = Diferencia de temperatura, K.

dx = Espesor del medio (longitud caracteristica), m.

3.2.2 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de calor que se ocasiona entre una superficie solida y
un fluido adyacente (liquido o gas) que estan en movimiento. Comprende los efectos combinados de
la conduccioén y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la
transferencia de calor por conveccion, causando que se acreciente la transferencia de calor entre la
superficie solida y el fluido en movimiento. Por el contrario, en ausencia de cualquier movimiento
masivo del fluido, la transferencia de calor entre el area solida y el fluido adyacente es por conduccion
pura. La conveccion se puede dividir es dos casos:

- Conveccion natural: Cuando el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje
inducidas por las diferencias de densidad, causadas por la variacion de temperatura del fluido.

- Conveccion forzada: Cuando el movimiento del fluido es inducido sobre una superficie con
medios externos, como un ventilador, una bomba o el viento.
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La Ec. (2) muestra la representacion matematica de la trasferencia de calor por conveccion, que
corresponde con la ley de enfriamiento de Newton:

Geonv = h+ A~ (Ty = To) )
Donde:
Gcony = Flujo de calor por conveccion, W.
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/(m?K).
A = Area de transferencia de calor, m2.

T, = Temperatura del area de transferencia de calor, K.

T,, = Temperatura del fluido lejano al area de transferencia de calor, K.

3.2.3 Radiacion

La radiacion es el calor emitido por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones)
como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los 4tomos o moléculas. A
diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la
presencia de un medio de transmision (solido o fluido). La Ec. (3) muestra la representacion
matematica de la trasferencia de calor por radiacion, que corresponde con la ley de Stefan-Boltzmann:

Qrad=g'o"A'(T14_T24) (3)

Donde:

Graqa = Flujo de calor por radiacion, W.

& = Emisividad del medio.

o = Constante de Stefan-Boltzmann, 5.6704x10® W/(m?-K*).

A = Area de transferencia de calor, m.

T, = Temperatura en el extremo caliente (emisor de radiacion), K.

T, = Temperatura en el extremo frio (receptor de radiaciéon o medio ambiente), K.

Finalmente, la Tabla 3.2 compara las principales caracteristicas de los tres modos de transferencia
de calor, para entender su relacion con las variaciones de temperatura.

Tabla 3.2. Principales caracteristicas de los tres modos de transferencia de calor.

Caracteristica Conduccién Conveccion Radiacién
Medio necesario Solido o fluido estacionario Fluido en movimiento No necesita medio material
Velocidad del proceso Relativamente lenta Moderada Rapida

Depende del gradiente de

Direccion del flujo
temperatura

Determinada por el fluido En todas direcciones

Dominio tipico Materiales solidos Sistemas con fluidos Espacios abiertos y vacios

Velocidad, viscosidad,

Propiedades clave Conductividad térmica P - Emisividad
conductividad térmica
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3.3 Modelado mediante resistencias térmicas

El modelado mediante resistencias térmicas es una técnica ampliamente utilizada para analizar la
transferencia de calor en sistemas térmicos, como los colectores tipo PTC. Este enfoque simplifica el
sistema dividiéndolo en componentes térmicos interconectados, donde cada componente se
representa como una "resistencia térmica" que opone resistencia al flujo de calor. Es posible hacer
una analogia entre el flujo de calor y el flujo de corriente directa en un circuito eléctrico.

La Fig. 3.3 representa la analogia entre el flujo de calor y el flujo de corriente eléctrica. Para el
caso eléctrico: I es el flujo de corriente eléctrica, mientras que R es la resistencia eléctricay V; —V,
es la caida de voltaje a lo largo de la resistencia. De este modo es posible establecer la analogia: la
transferencia de calor a través de la pared corresponde a la corriente eléctrica, la resistencia térmica
corresponde a la resistencia eléctrica y la diferencia de temperatura corresponde a la caida de voltaje.

Pared Circuito térmico
Gcond
—_—
o—MW—o
T; T,

_nh-T
Gcond = R

cond
Gcond L
Circuito eléctrico
T; T, 1

—

o—AM—0
v A

-« t —>

— | = Vi-V,
x " R
Fig. 3.3. Analogia de la resistencia térmica y eléctrica, para modelar la transferencia de calor en una pared [130].

Partiendo del ejemplo de la conduccion de calor en paredes planas, mostrado en Cengel [129]. Asi
como de la ley Fourier para la conduccion de calor, descrita en la Ec. (1). Es posible determinar la
resistencia térmica a la conduccién de calor que posee la pared, tal como se muestran en la Ec. (4) y
la Ec. (5). Es importante mencionar que la resistencia térmica depende de la configuracién geométrica
y de las propiedades térmicas del medio (en este caso la pared).

T,—T, T,—T,
t Rcond

4)

Gcond,pared = —k-A-

th
Rcond,pared = k-A (5)

Donde:

dcond,parea = Flujo de calor por conduccion a través de la pared, W.
Rconaparea = Resistencia térmica por conduccion de la pared, K/W.
T, = Temperatura en el extremo caliente de la pared, K.

T, = Temperatura en el extremo frio de la pared, K.

thparea = Espesor de la pared (longitud caracteristica), m.
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Para el caso de la transferencia de calor por conveccion y la transferencia de calor radiacion,
también es posible determinar sus respectivas resistencias térmicas. La Tabla 3.3 agrupa los tres
modos de transferencia de calor y sus respectivas leyes, ademds de las ecuaciones y términos
necesarios para determinar las respectivas resistencias térmicas.

Tabla 3.3. Resistencias térmicas para los tres modos de transferencia de calor.

Modo de trasferencia Ecuaciones para determinar la resistencia térmica Términos adicionales
Qeona = —k A+ LoTe = LoTe 4) R¢ona = Resistencia térmica por conduccion, K/W
Conduction th Reona T, = Temperatura en el extremo caliente, K
(Ley Fourier) t T, = Temperatura en el extremo frio, K
Reona = T A (5) th = Grosor de pared (longitud caracteristica), m
T, —To
Conveccion Geonv = heonv " A+ (Tg = Teo) = Reony © Rcony = Resistencia térmica por conveccion, K/'W
(Ley de enfriamiento heony = Coeficiente de transferencia de calor por
de Newton) R _ 1 7 conveccion, W/(m*K)
conv — h 'A ( )
conv
— 4 4y _ _h-T
Radiacion Grag =€:0 A (I{ =T) = hraq - A- (T1 = T3) = Rrad ® R,qq = Resistencia térmica por radiacion, K/W
(Ley de Stefan- hyqq = Coeficiente de transferencia de calor por
Boltzmann) 1 radiacién, W/(m>K)
R'rad - (9)

Rraa+ A
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3.4 Método de la efectividad NTU

El Método de la Efectividad NTU (del inglés: Number of Transfer Units) es una técnica
ampliamente utilizada para analizar el rendimiento de intercambiadores de calor. Este método es
especialmente util cuando se desconocen las temperaturas de salida de los fluidos, ya que relaciona
la efectividad del intercambiador (€) con el niimero de unidades de transferencia (NTU) y la relacion
de capacidades térmicas (c).

La Ec. (10) describe como se relaciona el niimero de unidades de transferencia (NTU) con la
capacidad de transferencia de calor de un intercambiador. Mientras que la Ec. (11) describe la relacion
entre las capacidades térmicas (¢):

U-A
NTU = (10)
Cmin
Cmin
c= 11
Cmax ( )

Donde:

A = Area de transferencia de calor, m?.

Cmax = Mayor capacidad térmica posible entre dos fluidos, W/K.
cmin = Menor capacidad térmica posible entre dos fluidos, W/K.
U = Coeficiente global de transferencia de calor, W/(m*K).

La efectividad de un intercambiador de calor (€) se define como la relacion entre la transferencia
de calor real y la méxima transferencia de calor posible en el intercambiador. La Tabla 3.4 presenta
las relaciones matematicas para la efectividad de los diferentes tipos de intercambiadores de calor.

Tabla 3.4. Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor.

Tipo de intercambiador de calor Ecuaciones para determinar la efectividad de la transferencia de calor
1 — e~ NTU-(1+0)
De flujo paralelo €=— (12)
1+c¢

1 — e~NTU(-0)
De contraflujo € (13)

= 1_c e NUG@—O

0.22
De flujo cruzado [ULE= e (enroo7®) _q] (14)

€E=1—e

1 + e~ NTU(VI+E?) -t

De tubo y coraza =2- e — 15
y €=2-|1+c++1+c PR ) (15)

NUT
Todos los intercambiadores con ¢ = 1 €=—— (16)
1+ NUT
Todos los intercambiadores con ¢ =0 €=1—¢ NTU (17)
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3.5 Celdas fotovoltaicas

La Fig. 3.4 ilustra el efecto fotoeléctrico, el cual, es el fendmeno fisico fundamental que permite
el funcionamiento de los PV. Este fenomeno ocurre cuando la irradiacion solar incidente (compuesta
por fotones) interactiia con un material semiconductor (como el silicio de un PV). Si la energia de los
fotones es suficiente, estos pueden transferir su energia a los electrones del material, liberandolos de
sus atomos y generando pares electron-hueco (portadores de carga).

Irradiacion
solar

Terminal negativo /,/\

L/

Sol
Cristal

N

Capa negativa del
semiconductor

. " 16

Terminal positivo Unién

Capa positiva del
semiconductor

Irradiacion solar Electrones libres disponibles
para el circuito

Flujo de electrones
(corriente)

Electrones libres Huecos ocupados por electrones libres
Fig. 3.4. Funcionamiento del efecto fotoeléctrico en un PV.

El rendimiento de un PV se mide por su eficiencia de conversion, que es el porcentaje de
irradiacion solar incidente convertida en corriente eléctrica utilizable. Existen diversos factores que
limitan la capacidad de un PV para convertir la irradiacion solar incidente:

- Longitud de onda: La irradiacion solar que llega a la Tierra abarca un amplio espectro de
longitudes de onda, desde ultravioleta hasta infrarrojo, poseyendo fotones con diferentes
cantidades de energia. Solo los fotones con energia igual o mayor que el bandgap (brecha de
energia) del material semiconductor pueden generar portadores de carga (electrones y huecos).
Los fotones con menor energia y el exceso de energia de los fotones superiores al bandgap, se
disipa como calor.

- Recombinacion: El proceso de recombinacion directa ocurre cuando los portadores de carga
(electrones y huecos) generados por los fotones encuentran su contraparte y se recombinan,
cancelando su contribucion a la corriente eléctrica y liberando la energia que tenian en forma de
calor. Un fendmeno similar ocurre en la recombinacion indirecta, cuando los portadores alcanzan
una impureza, un defecto en la estructura cristalina que facilita la recombinacion.

- Temperatura: Las altas temperaturas provocan un impacto en el rendimiento del PV. La
corriente de cortocircuito aumenta ligeramente debido a una mayor generacion térmica de
portadores de carga. Sin embargo, el voltaje de circuito abierto disminuye significativamente
debido a un aumento en la recombinacion de portadores. Ocasionando que la eficiencia general
del disminuya.

30



Reflexion: La reflexion de irradiacion solar reduce la cantidad de fotones disponibles para
generar portadores de carga. El “a4ngulo de incidencia” juega un papel importante en este aspecto,

este es el angulo existente entre la irradiacion solar incidente y la normal (perpendicular) a la
superficie del PV.

Con respecto a las longitudes de onda, la Fig. 3.5 muestra los rangos del espectro de irradiacion

solar que son aprovechables por los PV de diferentes materiales semiconductores.

PV de unién simple PV de union multiple

| j Si(1.12eV)
380 nm - 1150 nm

Irradiacion solar que \\/4
puede utilizar un PV
de silicio

GalnP (1.87 eV)
300 nm - 660 nm

GalnAs (1.44 eV)
660 nm - 900 nm

Ge (0.67 eV)
900 nm - 1800 nm

Intensidad de la irradiacion solar ( W/m?)
Intensidad de la irradiacion solar ( W/m?)

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Fig. 3.5. Rangos de longitudes de onda aprovechados por diferentes materiales semiconductores.

Con el paso del tiempo las tecnologias fotovoltaicas han mejorado su eficiencia y confiabilidad.

La Fig. 3.6 muestra un grafico realizado por el NREL, de las eficiencias alcanzadas por varios tipos
de PVs en pruebas de laboratorio. En este sentido, la prueba de laboratorio mas destacada alcanzo el
47,1% empleando un PV de cuatro uniones y un sistema de concentracion [131].
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Fig. 3.6. Mejora de la eficiencia de los PV a lo largo de los afios [131].
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Capitulo IV: Desarrollo del modelo
matematico

Este capitulo se divide en nueve secciones: La primera seccion describe las ecuaciones de balance
de energia que modelan el comportamiento de un colector solar tipo PTC acoplado a un SRC-PVT.
De la segunda a la quinta seccion se describen los flujos de calor por conduccion, conveccion,
radiacion, asi como la irradiacion solar incidente que considera el modelo matematico. La sexta
seccion presenta las ecuaciones que calculan la potencia y eficiencia generada por el modelo
matematico. La séptima seccion enlista y clasifica las variables y parametros del modelo matematico,
para realizar un analisis de grados de libertad. La octava seccion, describe el algoritmo de solucion
de las ecuaciones de balance de energia mediante métodos iterativos. Finalmente, la novena seccion
presenta el proceso de simulacion del modelo matematico y su validacion.
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4.1 Descripcion del modelo y las ecuaciones de balance de energia

Como se comentd previamente, se realizé una revision de estudios enfocados en el anélisis de
colectores tipo PTC acoplados a un SRC-PVT [9]. De los estudios consultados, se seleccioné un
modelo matematico en especifico. A continuacion, se presenta una descripcion del PTC acoplado al
SRC-PVT y las ecuaciones de balance de energia que conforman al modelo matematico.

4.1.1 Descripcion estructural del PTC acoplado al SRC-PVT

La Fig. 4.1 muestra los elementos estructurales del SRC-PVT, que se caracteriza por su geometria
de prisma triangular. Las dos caras orientadas hacia el PTC montan los PV encargados de la
generacion de energia eléctrica. Estas caras reciben la DNI (del inglés: Direct Normal Irradiance)
concentrada por el PTC, ademas de estar en contacto con el medio ambiente. La tercera cara esta
situada en oposicion al PTC e incorpora un absorbedor metalico. Esta cara esta expuesta a la GHI
(del inglés: Global Horizontal Irradiance) proveniente del cielo, y también esta en contacto con el
medio ambiente. Detras de las caras del prisma hay un substrato metalico que facilita la transferencia
de calor desde los PV y el absorbedor hacia una tuberia situada en el centro del prisma. La tuberia
contiene un HTF, que extrae el calor presente en el SRC-PVT.

Geonv,abs Qrad ,abs Gsol,abs

1
1 1
! Ta Teteo H
' i
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1 conv,abs
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1 1
1 1
1 Taps 1
1 1
1 1
1 1

GHI

Absorbedor

Rcund ,abs
Absorbedor

Reond sub
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Aurr

Tum E
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e, ———————— 1
1 1
1 Rcond PV 1
: 1
1
Medio ambiente : :
1 Tpy 1
1 1
1 Reonw PV 1
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: Ta Tere T, :
Veonpy __ _Graapy_ ! Pov oy ___ PV}

Fig. 4.1. Esquema del PTC acoplado a un SRC-PVT (vista transversal) y su modelo de resistencias térmicas.

Los distintos modos de transferencia de calor (conduccidon, conveccidén y radiacion) que se
originan entre los distintos elementos del SRC-PVT, situados entre el medio ambiente y el HTF, se
representan como resistencias térmicas. La irradiacion solar incidente (GHI y DNI) en los PV y el
absorbedor se considera como potencia entrante. Las salidas de potencia del SRC-PVT corresponden
a la produccion de electricidad por parte de los PV y la produccion de calor mediante el HTF. Las
diferentes resistencias térmicas, entradas y salidas de potencia se clasifican en cinco grupos, basados
en el absorbedor, el substrato, el HTF, los PV y el PTC. Las ecuaciones de balance de energia que
modelan al colector solar son definidas a partir de los modos de transferencia de calor, la irradiacion
solar incidente, la potencia producida por los PV y el HTF.
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4.1.2 Descripcion general del modelo matematico

El modelo de resistencias térmicas presentado en la Fig. 4.1 y las cinco ecuaciones de balance de
energia que modelan el comportamiento térmico del SRC-PVT, estdn basadas en la propuesta
presentada en el estudio de Herez [22]. Cabe sefialar, que el modelo es de tipo unidimensional y
estacionario. Estas ecuaciones de balance de energia permiten estimar las temperaturas en los
elementos que integran al SRC-PVT (PV, absorbedor y substrato), asi como la temperatura del HTF
a la salida del SRC-PVT, y la temperatura de la cara frontal del PTC. A continuacidn, se presentan
las ecuaciones de balance de energia y las relaciones que las conforman.

La Ec. (18) describe los flujos de calor e irradiacion solar que permiten estimar la temperatura en
la superficie frontal del PTC (Tpr¢):

Gsorprc t Graa,pv = Geonv,prc t drada,prc (18)

La Ec. (19) relaciona los flujos de calor e irradiacion solar involucrados en la produccion de
potencia eléctrica y térmica. A partir de estas relaciones es posible estimar la temperatura del HTF de
salida (T,ye nrr):

dsol,pv — PPV ~ Gconv,pv ~ Yrad,pv + Qsol,abs — conv,abs — Qrad,abs = QHTF (19)

La Ec. (20) describe los flujos de calor e irradiacion solar que permiten estimar la temperatura en
el absorbedor (Ty,;):

Gsol,abs — Yconv,abs — 9rad,abs = Y9cond,abs—sub (20)

La Ec. (21) relaciona la transferencia de calor entre el substrato y el HTF, a partir de esta relacion
es posible estimar la temperatura en el substrato (Tg,;):

MyrF * Cp,HTF ’ (Tout,HTF - Tin,HTF) =€ Myrp* Cp,HTF ’ (Tsub - Tin,HTF) (21)

La Ec. (22) relaciona los flujos de calor de los PV, absorbedor y sustrato con la produccion de
potencia térmica, a partir de esta relacion es posible estimar la temperatura en los PV (Tpy):

Gcond,pv-sub T dcond,abs—sub = qHTF (22)
Donde:
Gcona,aps—sup = Flujo de calor por conduccion a través del absorbedor y substrato, W.
Gcona,pv—sup = Flujo de calor por conduccion a través de los PV y substrato, W.
dconv.aps = Flujo de calor por conveccion del absorbedor al medio ambiente, W.
dconv,prc = Flujo de calor por conveccion de la cara frontal del PTC al medio ambiente, W.
Geonv,pv = Flujo de calor por conveccion de los PV al medio ambiente, W.
Graa.aps = Flujo de calor por radiacion del absorbedor al cielo, W.

draa,prc = Flujo de calor por radiacion de la cara frontal del PTC al cielo, W.
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Graa,pv = Flujo de calor por radiacion de los PV al PTC, W.

dsoraps = Flujo de irradiacion solar incidente (GHI) sobre el absorbedor, W.
dsor,prc = Flujo de irradiacion solar incidente (DNI) sobre el PTC, W.
dso1,pv = Flujo de irradiacion solar incidente (DNI) sobre los PV, W.
Gurr = Potencia térmica producida por el HTF, W.

Py, = Potencia eléctrica producida por los PV, W.

Tinrur = Temperatura del HTF a la entrada del SRC-PVT, K.
Touerur = Temperatura del HTF a la salida del SRC-PVT, K.

Cp urr = Calor especifico del agua (HTF), J/(kg'K).

myrr = Flujo masico del HTF, kg/s.

€ = Efectividad del intercambiador.

Los términos en las ecuaciones de balance de energia se obtienen al calcular diferentes formulas,
coeficientes y correlaciones, esta informacion se presenta a lo largo de este capitulo [129], [132]. La
solucion de las ecuaciones de balance de energia se realiza con el software EES, que emplea el método
numérico de Newton-Raphson. La Fig. 4.1 ilustra el funcionamiento general del modelo matematico.
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é

Calcular correlaciones y coeficientes

A

Resolver ecuaciones de balance de energia

Repetir iteracion
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Presentar temperaturas. Calcular potencia y eficiencia |

\A
T >

Fig. 4.2. Diagrama de flujo del funcionamiento general del modelo matematico.
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4.1.3 Variables y parametros del modelo matematico

Los parametros que integran tanto las ecuaciones de balance de energia como las formulas y
correlaciones necesarias para su solucion, se organizan en las siguientes categorias: variables de
entrada y parametros del modelo.

Las variables de entrada y los parametros del modelo utilizados como referencia para la validacion
del modelo desarrollado en este trabajo de tesis, corresponden con los propuestos en el estudio de
Herez [22]. La Tabla 4.1 presenta las variables de entrada correspondientes a las condiciones
meteoroldgicas que inciden en el comportamiento del colector solar. Por su parte, la Tabla 4.2
presenta los parametros del modelo obtenidos del estudio de referencia [22].

Tabla 4.1. Variables de entrada (condiciones meteorologicas).

Parametro Valor Unidad
GHI 1000 W/m?
DNI 800 W/m?
Temperatura del cielo 25 °C
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura de entrada del fluido 70 °C
Velocidad del aire 5 m/s

Tabla 4.2. Parametros del modelo.

Parametro Valor Unidad
Area de apertura del PTC 12 m?
Area del absorbedor 0.6 m?
Area de los PV 1.2 m?
Relacion de concentracion del PTC 10 -
Ancho del receptor (PV) 0.06 m
Diametro de la tuberia del HTF 0.03 m
Calor especifico del HTF 4183 J/(kg'K)
Flujo masico del HTF 0.15 Kg/s
Conductividad térmica de los PV 50 W/m?
Conductividad térmica del absorbedor 205 W/m?
Conductividad térmica del substrato 250 W/m?
Absorbancia del absorbedor 0.9 -
Absorbancia del PTC 0.03 -
Absorbancia de los PV 0.97 -
Emisividad del absorbedor 0.2 -
Emisividad del PTC 0.3 -
Emisividad de los PV 0.2 -
Angulo de incidencia 0 Grados
Coeficiente eléctrico IAM 0.28 -
Coeficiente térmico IAM 0.14 -
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4.2 Flujos de calor por conduccion

4.2.1 Resistencias térmicas por conduccion

En las ecuaciones de balance de energia se establecieron dos flujos de calor por conduccion. Estos
corresponden: al calor que circula a través del absorbedor y del substrato (§.ona aps—sup) ¥ €l calor que
circula a través de los PV y del substrato (G ona pv—sup)- Debido que cada medio (absorbedor, substrato
y PV) esta constituido por diferentes propiedades, se determind una resistencia térmica diferente.
Ambos flujos de calor circulan por dos medios diferentes en su trayecto, por lo que se deben
considerar dos resistencias térmicas en serie dentro de las ecuaciones establecidas.

La Ec. (23) describe el flujo de calor por conduccion del absorbedor y del substrato (¢cona aps—sub)
considerando sus respectivas resistencias térmicas en serie. Mientras que la Ec. (24) y la Ec. (25)
describe los parametros para calcular ambas resistencias térmicas:

. Tabs - Tsub
dcond,abs—sub = (23)
condapsTsu Rcond,abs + Rcond,sub
tabs
Reond,abs = Kope - Aor: (24)
abs abs
tsub
Reona,sub = m (25)
su su

Donde:

Rcona,aps = Resistencia térmica por conduccion del absorbedor, K/W.
Rcona sup = Resistencia térmica por conduccion del substrato, K/W.
Agps = Area del absorbedor, m?.

Agu, = Area del substrato, m?.

T.ps = Temperatura del absorbedor, K.

Ty, = Temperatura del substrato, K.

taps = Espesor del absorbedor, m.

tsup = Espesor del substrato, m.

K,ps = Conductividad térmica del absorbedor, W/(m-K).

K., = Conductividad térmica del substrato, W/(m-K).

La Ec. (26) describe el flujo de calor por conduccion de los PV y del substrato (Gconapv—sus)
considerando sus respectivas resistencias térmicas en serie. Mientras que la Ec. (27) describe los
parametros para calcular la resistencia térmica de los PV:

. TPV - Tsub
Acond pv—sub = 26
cond.pv=sub Rcond,PV + Rcond,sub ( )
t
PV (27)

R ==
cond,PV
Kpy - Apy
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Donde:

Rconapv = Resistencia térmica por conduccion de los PV, K/W.
Apy = Area de los PV, m2.

Tpy = Temperatura de los PV, K.

tpy = Espesor de los PV, m.

Kpy, = Conductividad térmica de los PV, W/(m-K).

4.2.2 Parametros para las resistencias por conduccion

Las areas y conductividad térmica vienen dadas en la Tabla 4.2. Mientras que los espesores del
absorbedor y del PV al ser de elementos prefabricados, pueden suponerse como valores estandar
establecidos en estudios similares. Como los valores propuesto por Yazdanifard [21] para su modelo
matematico, o valores de fichas técnicas.

Para el caso del substrato, se considera que la geometria de prisma triangular del SRC-PVT en
vista transversal, es analoga con las relaciones geométricas del “circulo inscrito en un triangulo
equilatero”, tal como se muestra en la Fig. 4.3.

= Aristas del triangulo
@ Vértices del triangulo
@ Baricentro
= = Distancia del baricentro al punto medio de una arista
- = Distancia del baricentro al vértice
Circulo inscrito

Fig. 4.3. Circulo inscrito en un triangulo equildtero.

Bajo esta consideracion, el circulo inscrito corresponde a la tuberia del SRC-PVT, mientras que
las aristas del triangulo corresponden a las caras del SRC-PVT. A continuacion, se muestra el
procedimiento para determinar el grosor del sustrato.

Con la Ec. (28) se calcula la longitud existente del baricentro a un vértice del triangulo (L., ),

mientras que con la Ec. (29) se calcula la longitud existente del baricentro al punto medio de una
arista del triangulo (L.gg):

3
Lyer = £ *Wans (28)
3
3
Ledg = % *Waps (29)
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Donde:
W,,s = Ancho del absorbedor, m.

Con la Ec. (30) se calcula el espesor minimo del substrato (th,,;,), que corresponde a la distancia
minima entre la circunferencia y una arista del tridngulo. Por su parte, con la Ec. (31) se calcula el
espesor maximo del substrato (th,,,,), que corresponde a la distancia minima entre la circunferencia
y un vértice del tridngulo:

thiin = Ledg — Tpipe (30)

thpmax = Lyer — Tpipe (31)

Donde:
Tyipe = Radio del circulo (o tuberia del SRC-PVT), m.

Para el modelo matematico se considera una aproximacion basada en un valor promedio entre los
espesores minimo y maximo del substrato (ths,;,), este valor es determinado mediante la Ec (32):

thmin + 2 thmax

3 (32)

theuy =
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4.3 Flujos de calor por conveccion
4.3.1 Resistencias térmicas por conveccion

En las ecuaciones de balance de energia se establecieron tres flujos de calor por conveccion. Estos
corresponden: al calor que circula del absorbedor al medio ambiente (§.ony aps), €l calor que circula
de los PV al medio ambiente (g onypv) Yy €l calor que circula de la cara frontal del PTC al medio
ambiente (QConv,PTC)'

La Ec. (33) describe el flujo de calor por conveccion del absorbedor al medio ambiente (Gcony,aps)-
Mientras que la Ec. (34) describe los parametros para calcular su resistencia térmica:

: Taps — T,
Qconv,abs = ; > . (33)
conv,abs
1
R = 34
conv,abs habs 'Aabs ( )

Donde:

R onv,aps = Resistencia térmica por conveccion del absorbedor, K/W.

Agps = Area del absorbedor, m?.

hq,s = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del absorbedor, W/(m?K).
T, = Temperatura del ambiente, K.

T,ps = Temperatura del absorbedor, K.

La Ec. (35) describe el flujo de calor por conveccion de la cara frontal del PTC al medio ambiente
(Gconv,prc)- Mientras que la Ec. (36) describe los pardmetros para calcular su resistencia térmica:

. TPTC - T
Aconv,pTc = R - (35)
conv,PTC
1
R = 36
conv,PTC hPTC 'APTC ( )

Donde:

R.onv,prc = Resistencia térmica por conveccion del PTC, K/W.

Apre = Area del PTC, m~

hpre = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del PTC, W/(m*K).
Tprc = Temperatura del PTC, K.

La Ec. (37) describe el flujo de calor por conveccion de los PV al medio ambiente (Gcony py)-
Mientras que la Ec. (38) describe los parametros para calcular su resistencia térmica:
Toy — T,
Gconv,pv = RPV - (37

conv,PV
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1

hpy - Apy

(3%)

Rconv,PV =

Donde:

R.onv,py = Resistencia térmica por conveccion de los PV, K/W.

Apy = Area de los PV, m2.

hp, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los PV, W/(m*K).

Tpy = Temperatura de los PV, K.

4.3.2 Parametros para las resistencias por conveccion

Las areas del substrato, PV y PTC vienen dadas en la Tabla 4.2. Mientras que los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion deben ser calculados con los nimeros adimensionales de
Nusselt, Reynolds y Prandtl, en conjunto con algunas correlaciones. Los fluidos en contacto con el
SRC-PVT son: el aire del medio ambiente y el agua del HTF. Se deben considerar las propiedades
del fluido involucrado en los calculos. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se
despeja de la Ec. (39), correspondiente al nimero de Nusselt [132]:

_h-L _Nu-k

Nu==Z = h=— (39)

Donde:

Nu = Numero de Nusselt.

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/(m*K).
L = Longitud caracteristica, m.

k = Conductividad térmica del medio, W/(m-K).

El nimero de Nusselt se determina con la correlacion de Blasius, presente en la Ec. (40), para las
convecciones relacionadas con el aire. Mientras que se emplea la correlacion de Dittus-Boelter,
presente en la Ec. (41), para la conveccion relacionada con el agua [22]:

Nu = 0.664 - Pr'/3 - Re'/? (40)

Nu = 0.023 - Re*/> - pr2/5 (41)

Donde:
Pr = Numero de Prandtl.
Re = Numero de Reynolds.

El nimero de Prandtl se obtiene de las tablas de propiedades térmicas para el aire y el agua,
adjuntas en el Anexo I. El nimero de Reynolds se obtiene con la Ec. (42) para las convecciones
relacionadas con el aire, y con la Ec. (43) para la conveccion relacionada con el agua:
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Re = T (42)
Re ="~ ’; (43)

Donde:

D = Diametro de tuberia, m.

u = Velocidad, m/s.

v = Viscosidad cinemética, m?/s.

u = Viscosidad dinamica, kg/(m-s).

p = Densidad, kg/m’.

Es importante recapitular lo siguiente:

La correlacion de Blasius de la Ec. (40) y el nimero de Reynolds de la Ec. (42) es empleado para
el aire del medio ambiente en contacto con el SRC-PVT (absorbedor y PV). Es decir, un fluido
en contacto con una superficie expuesta al exterior (conveccion externa).

La correlacion de Dittus-Boelter de la Ec. (41) y el nuimero de Reynolds de la Ec. (43) es
empleado para el agua del HTF en contacto con la tuberia del SRC-PVT. Es decir, un fluido en
contacto con una geometria aislada del exterior (conveccion interna).

En el Anexo II se muestra a modo de ejemplo, el procedimiento para calcular los coeficientes de
conveccion externa e interna. Tomando como referencia a las variables de entrada y los
parametros de disefio presentes en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2, respectivamente.
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4.4 Flujos de calor por radiacion

En las ecuaciones de balance de energia se establecieron tres flujos de calor por radiacion. Estos
corresponden: al calor que circula del absorbedor al cielo (G,qq.4ps), €l calor que circula de la cara
frontal del PTC al cielo (G,qqprc) ¥ €l calor que circula de los PV a la cara frontal del PTC (g ony,pv)-

Para el caso de los flujos de calor por radiacion, todos los términos que los conforman (excepto
las temperaturas) son conocidos y se proporcionan en la Tabla 4.2. Por lo que resulta mas conveniente
resolver las ecuaciones de forma directa, sin emplear la analogia de la resistencia térmica.

La Ec. (44) describe el flujo de calor por radiacion del absorbedor al cielo (G,qq qps):
qrad,abs = Eaps " 0 " Agps * (T;hs - Tsﬁcy) (44)

Donde:

£4ps = Emisividad del absorbedor.

o = Constante de Stephan-Botzmann, 5.6704x10® W/(m*-K*).

Agps = Area del absorbedor, m?.

T,ps = Temperatura del absorbedor, K.

Ty = Temperatura del cielo, K.

La Ec. (45) describe el flujo de calor por radiacion de la cara frontal del PTC al cielo (Gq4 prc):
Qraaprc = Eprc " 0 " Aprc” (T;Tc - Ts4ky) (45)

Donde:

eprc = Emisividad del PTC.

Aprc = Area del PTC, m?.

Tprc = Temperatura del PTC, K.

La Ec. (46) describe el flujo de calor por radiacion de los PV a la cara frontal del PTC (Gyqq4,pv):
Grada,py = €py "0 " Apy * (Tpy — Tore) (46)

Donde:

epy = Emisividad de los PV.

Apy = Area de los PV, m2,

Tpy = Temperatura de los PV, K.
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4.5 Irradiacion solar incidente

En las ecuaciones de balance de energia se establecieron tres términos de irradiacion solar. Los
cuales son: la incidencia de irradiacion solar sobre el absorbedor (qs,; 455 ), 12 incidencia de irradiacion
solar sobre la cara frontal del PTC (g, pr¢) y la incidencia de irradiacion solar sobre 1os PV (g,44 pv)-

Todos los términos que conforman a las ecuaciones de irradiacion solar incidente son presentados
en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2. Por lo que estas ecuaciones son resueltas directamente, como las
ecuaciones de flujos de calor por radiacion.

La Ec. (47) describe la incidencia de irradiacion solar sobre el absorbedor (G, 44 aps):

sotabs = Geur * Aabs * Aabs (47)
Donde:
Gy = Irradiacion horizontal global, W/m?.
Agps = Area del absorbedor, m?.
a,4,s = Absorbancia del absorbedor.

La Ec. (48) describe la incidencia irradiacion solar sobre la cara frontal del PTC (¢,44 prc):

dsorprc = Geur " Aprc " Aprc (48)
Donde:
Aprc = Area del PTC, m?.
aprc = Absorbancia del PTC.

La Ec. (49) describe la incidencia de irradiacion solar sobre los PV (G,qq pv):
Gsor,pv = Gpni * Apy * apy " CRpre *Nope " TAMyy, (49)

Donde:

Gpy; = Irradiacion normal directa, W/m?.
Apy = Area de los PV, m%.

apy = Absorbancia de los PV.

CRprc = Relacion de concentracion del PTC.
nope = Eficiencia optica del PTC.

IAM,;, = Coeficiente del modificador del angulo de incidencia térmico.
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4.6 Potenciay eficiencia
4.6.1 Ecuaciones de potencia eléctrica y térmica

La potencia eléctrica se determinada por parametros que afectan a los PV, como la geometria del
PTC y la DNI. Ademas de parametros propios de los PV como su area y su eficiencia. Mientras que
la potencia térmica se deriva de la ecuacion de balance de energia (4) que permite estimar el calor
absorbido por el HTF.

La Ec. (50) determina la potencia eléctrica producida por los PV (Pp;, ). Mientras que la Ec. (51)
determina la eficiencia de los PV (py):

Ppy = Gpyy * Apy * CRpre *Nopt * Npy * TAMiec (50)

Npy = 0.298 + 0.0142 - In(CRpr¢) + (—0.000715 + 0.0000697 - In(CRprc)) * (Tpy — 298)  (51)

Donde:

Gpn; = Irradiacion normal directa, W/m?.

Apy = Area de los PV, m2.

CRprc = Relacion de concentracion del PTC.

nope = Eficiencia optica del PCT.

npy = Eficiencia de los PV.

I[AM ;.. = Coeficiente del modificador del angulo de incidencia eléctrico.
Tpy = Temperatura de los PV, K.

La Ec. (52) determina la potencia termina entregada por el HTF (qyrr):

Qurr = € " Myrp - Coprr * (Tsub - Tin,HTF) (52)
Donde:
myrr = Flujo masico del HTF, Kg/s.
Cpurr = Calor especifico del HTF, J/(kg-K).
Tout,nrr = Temperatura de salida del HTF, K.
Ty urr = Temperaturas de entrada del HTF, K.
Ty, = Temperaturas del substrato, K.
€ = Efectividad del intercambiador.

Al tratarse de un intercambiador de calor con capacidad térmica igual acero, la efectividad del
intercambiador (€) se calculada con la Ec. (17), segun lo visto en la Tabla 3.4. A su vez, es necesario
calcular el nimero de unidades de transferencia (NTU) con la Ec. (53):
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€= 1— MU (17)

1— . AHX
J/ + Rcond,sub (53)
NTU = ZHTF_
Myrr * Cpurr

Donde:
Ay = Area de contacto del intercambiador de calor, m2.
hyrr = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del HTF W/(m?-K).

Rconasup = Resistencia térmica por conduccion del substrato, K/W.

4.6.2 Ecuaciones de eficiencia eléctrica y térmica

La eficiencia es una relacion entre la potencia producida y la potencia ingresada al modelo. La
potencia ingresada, al tratarse de un sistema basado en la captacion de irradiacion solar, se obtiene de
la DNI y el area del colector.

La Ec. (54) calcula la eficiencia eléctrica entregada por los PV (1,,..). Mientras que la Ec. (55)
calcula la eficiencia térmica entregada por el HTF (n.,):

Ppy
= 54
Nelec [DNI 'Aap ( )
Qurr
=0 55
Ten Gpni 'Aap ( )

Donde:
Aqp = Area de apertura del PTC, m?.

Gpy; = Irradiacion normal directa, W/m?.
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4.7 Analisis de grados de libertad y variables

El sistema plantea 5 incognitas principales (Temperaturas nodales y de salida). Para resolverlo, se
dispone de un sistema de 5 ecuaciones simultdneas no lineales (Balances de energia en: PTC, PV,
absorbedor, HTF y balance global). Dado que N, = Ng, el sistema tiene cero grados de libertad y
solucion determinada.

La Tabla 4.3 clasica todas las variables empleadas en el modelo matematico. En la seccion
“Temperaturas” y “Balances de energia” se enlistan las 5 incognitas y sus 5 respectivas ecuaciones.

Tabla 4.3. Clasificacion de variables y analisis de grados de libertad.

rupos de . .
G, llpl.) d Tipo de dato Simbolo Fuente
términos
- Geur» Gpnis Ugi .
Datos meteorologicos TGH}_ DI T“” Archivo TMY
Variables de a> Lin,THF> ! sky
entrada
Condiciones de referencia para P.. P " Estudio de
las propiedades del aire y agua airs DHTF> TEHTE referencia
IAMiec, IAMyy,, ,0 .
Propiedades opticas - ot Estudio de
D p Qaps> AprC> Apy referencia
€abs> €pTC> €PV
Dyine, L
pipes Lprc Estudi
, Caracteristicas geométricas Wabss Were, Wey studio (:1e
Parametros referencia
thabs’ thsub’ thPV
Aabss Asuv> Aprc, Apy
Formulas y relaciones Aap, Acss Anx> CRpres Tpipe Calculada
geométricas Lsgrc—pvrs> Lvers Leag internamente
thmin > thmax > thsub
Propiedades del SRC-PVT K K K Estudio de
(Pardmetros) abs » Rsub > PV referencia
. . Courr —
Propiedades del aire y agua Pr . P ‘ K. K Libreria de
. (Variables Auxiliares) air> CTwaters Rair sBwater EES
Propledafies Hair > Bwaters Pair> Pwater
termo-fisicas
Regps, Repy, Repre, Reyrp
Correlaciones y Coeficientes Nugps, Nupre, Nupy, Nuyrr Calculada
(Variables Auxiliares) hapss AutEs hpres hpy internamente
Upater» NUT, €
Lo . Ppy, g Calculada
Eficiencias y potencias P> AHTF .
Netecs Ntn internamente
Variables de
salida .
NI Estimada por
Temperaturas 5 incognitas: métodos
Variables dependientes T Teups> T, , T, T, L.
( P ) abs> Lsub> Lout,tHF> 1pPTC> 1PV numéricos
5 ecuaciones:
QSol,PTC + qrud,PV = QConv,PTC + "Irad,PTC
Ecuaciones . Gsol,pv — PPV ~ qconv,pv ~ qrad,pv + 9sot,abs ~ Yconv,abs ~ Yrad,abs = qHTF
Balances de energia Modelo

disponibles qsol,abs - qconv,abs — 4rad,abs = Ycond,abs—sub
Mmyrr * Cp,HTF . (Tout,HTF - in,HTF) =€ -Mmyrp " Cp,HTF . (Tsub - Tin,HTF)

Gcond,pv-sub + dcond,abs—sub = duTF
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A continuacion, se detalla el analisis de grados de libertad.

Dentro del sistema de ecuaciones se identifican las siguientes variables dependientes o incognitas
(Ny), que corresponden a temperaturas del sistema:

T,»s = Temperatura del absorbedor, presente en la Ec. (19), la Ec. (20) y la Ec. (22).
Ts., = Temperatura del substrato, presente en la Ec. (20), la Ec. (21) y la Ec. (22).
Touerur = Temperatura del HTF a la salida, presente en la Ec. (19) y la Ec. (21).
Tprc = Temperatura del PTC, presente en la Ec. (18).

wok v =

Tpy = Temperatura de los PV, presente en la Ec. (18), la Ec. (19) y la Ec. (22).
Total, de variables dependientes: N, = 5.
Por su parte, se dispone de 5 ecuaciones de balance de energia:

1. LaEc. (18): qsor,prc + Graa,pv = deonv,prc + draaprc

2. LaEc. (19): 4sorpv — Ppv — Geonv,ev — Graapv + dsotabs — dconv,abs — Grad,abs = dutr
3. LaEc. (20): dsotabs — Geonv,abs — Grad,abs = dcond,abs—sub

4. LaEc. 21): iyrp - Courr (Tout,HTF - Tin,HTF) =€ Myrr* Coprr* (Tsub - Tin,HTF)
5. LaEc. (22): Geona,pv-sub + Geond,abs-sub = Gurr
Total, de ecuaciones: N = 5.

Para el analisis de los grados de libertad (Ng), se desarrolla la Ec. (56):

Np = Ny — Ng (56)
Ne=5-5 (56.1)
Ne=0 (56.2)

Al resolver la féormula se corrobora que el sistema es Ny = 0, por lo tanto, tiene cero grados de
libertad y estd matematicamente determinado.
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4.8 Algoritmo y estrategia de solucion de las ecuaciones de balance de energia

Aunque el analisis de grados de libertad (Tabla 4.3) identifica un total de 5 incognitas (Tgps, Tsup»
Toutrur> Tprc ¥ Tpy), la estructura fisica del sistema permite desacoplar parcialmente las ecuaciones
para optimizar la carga computacional. Por lo tanto, el procedimiento de solucion implementado en
EES incluye dos etapas secuenciales (iteracion) dentro del proceso global. El proceso global se
compone de cuatro pasos descritos a continuacion:

- Paso 1: Asignacion de un valor inicial de temperatura Tp,

Se asigna un valor inicial de temperatura para los PV (T, ). Este valor semilla permite iniciar el
calculo de las propiedades radiativas y sirve como punto de partida para el proceso global. Este valor
debe estar dentro del rango de los valores tipicos de temperatura alcanzados en sistemas CPV/T bajo
condiciones de operacion. Este rango suele oscilar entre los 30 °C a 90 °C, segun [13].

- Paso 2 (Etapa secuencial 1): Estimacion de Tpy con la Ec. (18)

La temperatura de la cubierta del colector (Tp;¢) puede estimarse directamente con la Ec. (18),
utilizando un método de Newton-Raphson univariable convencional, con el siguiente procedimiento:
Se reescribe seglin sus respectivas variables y parametros.

Gsotprc T Qraapv = Geonv,prc + Graaprc (18)

TPTC - Ta

R conv,PTC

[Gour * Aprc * aprc] + [epy - 0 Apy - (TRy — Thro)] = + [SPTC 0+ Apre * (Tére — Tﬁcy)] (18 1)

Luego se reorganiza como una funcion “f (Tprc)” y se obtiene su derivada “f'(Tpre)”.

Torc — T,

f(Tere) = [Gour * Aprc * @prcl + lepy * 0+ Apy - (Ty — Torc)] — RPT : - [SPTC "0+ Apre - (Tore — T;ﬁcy)] (182)
conv,PT!

f'(Torc) = —AT3y - [epy 0 - Apy] — — 4T3y - [eprc 0+ Aprcl (183)

conv,PTC

La Ec. (57) muestra la regla de actualizacion del método de Newton—Raphson empleado.

10)

(i+1) (i+1) f(TPTC)
Torc " =Tere” — = (57)

£(Thre)

La tolerancia para la convergencia del método es de 1 X 1076 K y el limite de iteraciones es 100.

- Paso 3 (Etapa secuencial 2): Estimacion de T,,; yrr, Taps ¥ Tsup con las Ec. (19), (20) y (21)

Se forma un sistema de tres ecuaciones y tres incognitas. Conformado por la Ec. (19), la Ec. (20)
y la Ec. (21), siendo las incognitas la temperatura de la salida del HTF (T, y7r), €l absorbedor (T,s)
y el substrato (Ty,;, ). Este sistema es resuelto mediante el método de Newton—Raphson multivariable,
mediante el siguiente procedimiento:

Se define un vector de incdgnitas (x) que contiene las tres variables que se desean determinar en
el sistema (Tyye yrrs Taps ¥ Tsup), tal como muestra la Ec. (58).
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X1 Tou,urr
x = [X2| = Taps (5 8)
X3 Toup

Similar al Paso 2, la Ec. (19), Ec. (20) y Ec. (21) son reescritas en funcién de sus respectivas
variables y pardmetros, ademas de reorganizar como f;, (x).

AsoLpv — PPV ~ dconv,pv — Qrad,pv + 9sot,abs — Yconv,abs — Yrad,abs = AHTF (19)

f1(X) = [Ggpy * Agps * Aaps] + [GDNI *Apy * apy * CRprc Nopt * IAMth] = Ppy — [Eubs "0 Agps* (Tgbs - Tﬁcy)]

Tov —Ta Taps—Ta . (19.1)
—[epy "o+ Apy - (Tﬁv - T;TC)] - —};V 2 - 7; : bu - [mHTF ) Cp,HTF ) (Tuut,HTF - in,HTF)]
conv,PV conv,abs

4sot,abs — Yconv,abs — Qrad,abs = Ycond,abs—sub (20)

Tope —T, Tope — Teus
fZ (X) = [GGHI . Aabs . aabs] - [gabs ro Aabs ) (T:bs - T:ky)] - Ra - 2 - = = (201)

conv,abs Rcond,abs + Rcand,sub

Tyrp - Cp,HTF : (Tout,HTF - in,HTF) =€ Myrp - Cp,HTF ' (Tsub - Tin,HTF) (2 1)

f3 (x) = Myrr* Cp,HTF : (Tout,HTF - Tin,HTF) — € Thyrp Cp,HTF ) (Tsub - Tin,HTF) (2 1 . 1)

Para cada una de las tres funciones se obtienen sus derivadas parciales para cada incognita.
0f 1

ax, = _4T(13bs “[€aps " 0 " Aaps] — Reonvabs (192)
fi _
=0 (19.3)
of; )
a_xi = —thyrr * Cpurr (194)
af. 1 1
a_le - _4'Ta3bs . [eabs o Aabs] B Rcanv,abs - Rcond,abs + Rcond,sub (202)
of, 1
a_xz T Rcand,abs + Rcand,sub (203)
f, _
5e=0 (20.4)
ofs _
=0 (21.2)
d
0—31:22 _E'mHTF . Cp,HTF (213)
d
0_2 = Thyre * Cp urr (2 1 4)
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Las derivadas parciales conforman la matriz jacobiana (J) mostrada en la Ec. (59), esta se agrega
en el sistema lineal de la Ec. (60). Siendo esta tltima ecuacion, la regla de actualizacién del método
de Newton Raphson Multivariable empleado.

o Uy Ui

Ox; O0x; O0x;

of, of, 9f,
_|% % 9, 59
J 0x, O0x, O0x3 ( )

0x, O0x; O0x3

JOAx®D = —fO® (60)

La tolerancia para la convergencia del método es de 1 X 1076 K y el limite de iteraciones es 100.

- Paso 4: Obtencion del valor final de Tpy,

Finalmente, se obtiene un valor de temperatura explicito para los PV (Tp,) mediante la Ec. (22).
Esta ecuacion permite calcular el valor de temperatura de Ty, a partir de los valores de temperatura
previamente estimados (Tperc, Touenrr> Taps ¥ Tsup)- El procedimiento solo requiere reescribir la ecuacion segiin

sus respectivas variables y parametros:
qcond,PV—sub + qcond,abs—sub = qurr (22)
Tyrp Cp,HTF : (Tout,HTF - Tin,HTF) =€ Myrp * Cp,HTF ' (Tsub - Tin,HTF) (22 1)

El célculo de Tpy, no requieren procesos iterativos, el sofiware EES es capaz de obtener el valor de
forma analitica.

Nota: Las propiedades termo-fisicas del aire y del agua (HTF) se actualizan en cada iteracion
mediante las funciones de libreria interna de EES: density, viscosity, prandtl, conductivity y cp.
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4.9 Interconexion y validacion del modelo matematico.

Para efectuar las simulaciones se establece una interconexion entre los sofiware TRNSyS y EES.
El modelo matematico se ejecuta dentro de EES, se proporciona el script del modelo matemadtico
desarrollado en [133], [134] y en el Anexo III. El modelo matematico aprovecha las funciones de
EES para actualizar las propiedades fisicas y térmicas de los fluidos involucrados (aire y agua), esta
funcién permite calcular los nimeros adimensionales de forma mas exacta. Mientras que TRNSyS se
encarga de controlar los tiempos de simulacion y la administracion de los datos.

4.9.1 Interconexion entre TRNSyS y EES

La interconexion entre TRNSyS y EES se detalla en el diagrama de flujo de la Fig. 4.4.

EES

Inicio del seript en EES

indos en EES y
delos Type

Ingreso de valores al modelo

v

{ Inicio de la simulacién en TRNSyS
Recibir la informacion de EES H /

dos en EES y
60 delos_Type

Graficar y registrar los datos entregados por EES

Reiniciar el proceso con la siguiente iteracion

Fig. 4.4. Integracion del modelo matematico en los software TRNSyS y EES.

La Fig. 4.5 muestra el entorno de simulacion de TRNSyS y un grupo de bloques denominados
“Type”. Estos bloques son necesarios para efectuar la integracion de TRNSyS y ESS.

&. Simulation St
°Cr’ File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window

DeEd B - &k 7

Y

USER|
TypeSe-1

TRNEE|

BLE e

it
2N

EES

Typebfa Typefiic

oy
USER

Typefe-2

B om Ny

Ready

425 Contrallers

{1 Electical

-1 Ground Coupling
B0 HYAC

-1 Hydingen Spstems

{271 Hydronics

- Loads and Structures
-1 Obsolete

(-7 Output

+{_1 Physical Phenomena
{2 Solar Themmal Caollectors
-0 Themmal Storage
-1 TANLb

-7 Type 835

- Types Creados

{21 Utility

hd -{_1 Weather Data Fieading and Processing

Fig. 4.5. Bloques Type usados en la etapa de TRNSyS.
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Cada uno de los Type realiza una funcion especifica y comunican su informacién mediante el
trazo con flechas negras (que indican la direccion de la informacién). A continuacion, se brinda una
descripcion de las funciones realizadas por cada Type:

- Type9c: Este bloque tiene la funcién de leer los datos de un archivo de texto “.TXT”, ademas
puede convertirlos a un sistema de unidades deseado. En los Type9c presentes en la Fig. 4.5 se
ingresan los valores de las variables de entrada y los parametros de disefio.

- Typeé66a: Este bloque es el encargado de la interconexion entre TRNSYS y EES, permitiendo el
envio y recepcion de informacion con EES. El Type66a de la Fig. 4.5 se interconecta con el script
en EES del modelo matematico desarrollado.

- Type65c: Este bloque permite graficar y almacenar en un archivo de tipo Excel “.XLSX” la
informacion proporcionada por otros bloques. El Type65c de la Fig. 4.5 registra los valores de
temperatura, potencias y eficiencias calculados por el modelo matematico desarrollado.

4.9.2 Validacion del modelo

La validacién del modelo es de tipo numérica y se basa en la estrategia mostrada en los estudios
de los autores Herez [22] y Calise [79] . En esta estrategia se comparan las temperaturas estimadas
por el modelo matematico, con respecto a las temperaturas de un estudio de referencia (Herez
compara sus resultados con respecto a los valores reportados por Calise). Se determina el porcentaje
de divergencia entre los valores de temperatura estimados por el modelo matematico y los valores de
temperatura de referencia.

Para la validacion del modelo matematico desarrollado en este trabajo de tesis, se tomaron las
condiciones del estudio de Herez [22] y los valores resultantes de temperatura reportados Calise [79].
Es decir, la referencia original con la cual se compar6 Herez. Las condiciones del estudio de Herez
corresponden a las variables de entrada de la Tabla 4.1 y los parametros de la Tabla 4.2.

En la Tabla 4.4 se muestran los porcentajes de divergencia entre los valores estimados por el
modelo matematico desarrollado y los valores de referencia. Se observa que el porcentaje de
divergencia es menor al 5 %, por lo tanto, el modelo matematico desarrollado se considera valido.

Tabla 4.4. Validacion del modelo matemdtico mediante sus valores de temperatura estimados.

Modelo matematico desarrollado

Element Estimado por Referencia de (Comparado con respecto a Calise)
emento Herez (°C) Calise (°C) ] ] ]
Estimada (°C) Divergencia (%)
PV 83.75 82.30 79.83 3.00
Absorbedor 79.90 82.70 79.40 3.99
Substrato 79.70 80.50 79.37 1.40
HTF de salida 78.64 79.30 78.45 1.07
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Capitulo V: Resultados

Este capitulo se divide dos secciones: La primera seccion es un estudio de caso que expone un
analisis del comportamiento del modelo matematico, para las condiciones meteorologicas de las
localidades de Cuernavaca y Mexicali. La segunda seccion corresponde a un estudio paramétrico que
presenta un analisis del comportamiento del modelo matematico, al variar los parametros geométricos
del SRC-PVT y el flujo masico del HTF.
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5.1 Estudio de caso

Este estudio analiza el impacto que las variables de entrada (pardmetros meteorologicos) tienen
sobre el comportamiento del modelo matematico. Los resultados permiten estimar el rendimiento
eléctrico y térmico del colector para las condiciones meteorologicas de una ubicacion geografica
especifica. Esta informacion resulta de utilidad para el dimensionamiento de un campo de colectores
y el analisis de su viabilidad tecno-econémica, al atender una aplicacion especifica.

5.1.1 Consideraciones en los valores de irradiacion solar (GHI y DNI)

Al analizar la metodologia empleada por Herez en su estudio [22], se pone hace evidente que para
calcular la produccion de energia a lo largo de cada mes se aplico el siguiente procedimiento:

- Paso 1: El modelo matematico se alimenta con valores puntuales de irradiacion solar (GHI y
DNI). Los datos corresponden a los valores de irradiacion caracteristicos del mediodia, que
representan el momento de mayor irradiacion solar a lo largo del dia.

- Paso 2: El modelo matematico genera valores puntuales de potencia eléctrica y térmica producida
a partir de los valores de irradiacion solar introducidos, junto con el resto de condiciones
meteoroldgicas determinadas (temperaturas circundantes al SRC-PVT).

- Paso 3: Para calcular la energia generada en cada mes, los valores puntuales de potencia se
multiplican por el nimero de horas diurnas y el nimero de dias del mes en concreto.

Al revisar un archivo TMY, se puede constatar una disminucion de la irradiacion solar entre las
primeras y las ultimas horas del dia (aurora y penumbra). Si se multiplica la potencia puntual
correspondiente al mediodia por el nimero de horas diurnas se plantea un escenario donde: “la

a2

cantidad maxima de irradiacion solar esta disponible durante todo el dia”. Esto introduce un sesgo en
el andlisis, ya que supone unas condiciones demasiado favorables.

Para evitar este sesgo, se sugiere proporcionar al modelo valores de irradiacion solar (GHI y DNI),
promediados a lo largo de las horas diurnas y los dias del mes en concreto. Es decir: “se considera la
irradiacion solar atenuada debido a las auroras y penumbras de las primeras y ultimas horas diurnas
del dia”. La Fig. 5.1 muestra los valores de irradiacion solar por hora del mes de enero segiin un
archivo TMY (de la localidad de Angers, Francia), se contrastan los valores representativos de este
mes, propuestos Herez y por la estrategia de promediado sugerida. Esta comparacion hace evidente
el sesgo en la potencia introducida al modelo al emplear el método de Herez.

o= GHI DNI

Valores meteoroldgicos de Herez 400
Mes GHI (W/m?)  DNI (W/m?)
Enero 356.45 22515
Febrero 472.85 299.33
Marzo 580.6 361.21
Abril 679.57 432.82
Mayo 644.11 356.06
Junio 670.98 383.1
Julio 695.56 408.63
Agosto 697.95 417.09
Septiembre 676.25 436.14

Octubre 525.64 331.23
Noviembre 448.42 299.01
Diciembre 43485 297.97

Valores meteorolégicos promediados
I Mes GHI (W/m?) _ DNI (W/m?)
H Enero 120.50 64.01

Febrero

15443
27081
279.78
191.20
215.00
196.79

1t 222.11

| | Octubre 25023 135.42
1 ‘ Noviembre 176.73 106.26

Diciembre 127.90 70.33
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Fig. 5.1. Comparacion de los rangos de irradiacion solar presentados por Herez vs los valores promedio sugeridos.
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Por su parte, la Tabla 5.1 enlista los valores de los coeficientes de conveccion, numero de
Reynolds, Prandtl, Nusselt y resistencias térmicas que el modelo matematico obtuvo en el proceso de
validacion, mediante las funciones del software EES.

Tabla 5.1. Resumen de los valores de coeficientes de conveccion, numero de Reynolds, Prandtl, Nusselt y
resistencias térmicas.

Parametro Valor Valor
Coeficiente de transferencia de calor del absorbedor (hqps) 35.22 W/(m?-K)
Coeficiente de transferencia de calor del HTF (hyrr) 1,684.90 W/(m?-K)
Coeficiente de transferencia de calor del PTC (hpr¢) 7.87 W/(m?-K)
Coeficiente de transferencia de calor de los PV (hpy) 24.90 W/(m?-K)
Numero de Reynolds para el absorbedor (Regys) 19,206.14 -
Numero de Reynolds para el HTF (Reyrr) 15,751.29 -
Numero de Reynolds para el PTC ((Repr¢) 384,122.91 -
Numero de Reynolds para el PV (Repy) 38,412.29 -
Numero de Prandtl para el absorbedor (Prgys) 0.7296 -
Numero de Prandtl para el HTF (Pryrr) 2.55 -
Numero de Prandtl para el PTC (Prppc) 0.7296 -
Numero de Prandtl para el PV (Prpy) 0.7296 -
Numero de Nusselt para el absorbedor (Nugps) 82.84 -
Numero de Nusselt para el HTF (Nuyrr) 76.24 -
Numero de Nusselt para el PTC (Nupr¢) 370.48 -
Numero de Nusselt para el PV (Nupy) 117.15 -
Resistencia térmica por conduccion del absorbedor (Rcong,aps) 0.00002439 K/'w
Resistencia térmica por conduccion del substrato (Rcong,sub) 0.00001799 K/'w
Resistencia térmica por conduccion de 1os PV (R¢ong py) 0.00005 K/'w
Resistencia térmica por conveccion del absorbedor (R¢ony,aps) 0.0464 K/'w
Resistencia térmica por conveccion del PTC (Rcony,prc) 0.00415 K/'w
Resistencia térmica por conveccion de los PV (Rcony,pv) 0.03281 K/'w

5.1.2 Datos meteorologicos

Los archivos TMY con las condiciones meteorologicas de la localidad de Cuernavaca y de
Mexicali se obtuvieron de la base de datos PVGIS [135]. Estas condiciones corresponden a los datos
de: la irradiacion solar (GHI y DNI), las temperaturas del ambiente, del HTF de entrada, del cielo y
la velocidad del aire. En su conjunto conforman los parametros meteoroldgicos introducidos al
modelo matematico. En el estudio de caso, las condiciones meteoroldgicas varian para cada mes del
afo. El Anexo IV detalla el procedimiento efectuado a los datos meteoroldgicos de los archivos TMY
y su procesamiento para la obtencion de los valores mensuales, siguiendo estas consideraciones:
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- De PVGIS se obtiene un archivo TMY de la localidad de interés. E1 TMY comprende un total de
8,760 horas y proporciona un valor por hora para cada uno de los pardmetros meteorologicos.

- Seobtiene un valor promedio de la irradiacion solar (GHI y DNI) a partir de los valores analizados
del TMY, el promedio solo toma en cuenta las horas diurnas en cada uno de los meses.

- La temperatura ambiente y de entrada del HTF corresponden a la temperatura de bulbo seco del
archivo TMY. Estas temperaturas se promedian a lo largo de todas las horas que abarca cada mes.

- Siguiendo las recomendaciones de Forristal [136]. Se ha determinado que la temperatura del cielo
es 8 °C inferior a la temperatura ambiente.

- Seagrego la velocidad del aire como parametro meteorologico, este nuevo parametro se promedio
de igual manera que los valores de temperatura.

La Tabla 5.2 y la Tabla 5.3 presentan las condiciones meteoroldgicas de las localidades de
Cuernavaca y Mexicali promediadas por mes, respectivamente.

Tabla 5.2. Datos meteorologicos de la localidad de Cuernavaca.

e GV ovvwy ey T bl Veodiyd i
Enero 486.90 297.50 16.39 8.39 1.71
Febrero 508.20 326.60 18.54 10.54 1.56
Marzo 551.50 394.50 19.49 11.49 1.78
Abril 547.10 334.80 21.80 13.80 1.52
Mayo 547.50 359.70 20.48 12.48 1.22
Junio 568.10 361.10 21.36 13.36 1.16
Julio 531.90 406.10 19.92 11.92 1.17
Agosto 483.40 274.60 19.89 11.89 1.05
Septiembre 463.90 294.10 18.95 10.95 0.98
Octubre 481.60 303.10 19.58 11.58 1.18
Noviembre 501.60 370.30 16.63 8.63 1.61
Diciembre 478.10 322.60 16.20 8.20 1.54

Tabla 5.3. Datos meteorologicos de la localidad de Mexicali.

e GV ot ey T v e
Enero 372.80 318.80 11.43 343 2.23
Febrero 430.80 353.40 19.43 11.43 1.55
Marzo 539.70 441.00 17.30 9.30 1.99
Abril 582.30 491.30 19.98 11.98 2.09
Mayo 580.40 478.80 29.13 21.13 1.97
Junio 622.40 521.60 30.23 22.23 1.96
Julio 585.10 513.00 33.21 25.21 1.83
Agosto 540.90 447.50 32.21 24.21 1.73
Septiembre 548.30 453.80 29.47 21.47 1.79
Octubre 474.40 413.30 22.22 14.22 2.11
Noviembre 419.30 340.50 16.76 8.76 2.06
Diciembre 316.00 238.90 14.81 6.81 1.58
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5.1.3 Resultados del estudio de caso

La Fig. 5.2 presenta el comportamiento por mes de las diferentes temperaturas del SRC-PVT (PV,
absorbedor, HTF de salida) y del HTF de entrada, para las localidades de Cuernavaca y Mexicali.
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Fig. 5.2. Temperaturas por mes para las localidades de: a) Cuernavaca y b) Mexicali.

Para el caso de Cuernavaca, las temperaturas mas elevadas se alcanzaron en abril y las mas bajas
en diciembre. Las temperaturas variaron de 16 °C a 26 °C a lo largo del afio. La ganancia de
temperatura del HTF tuvo un promedio de 3.42 °C.

Para el caso de Mexicali las temperaturas mas elevadas se alcanzaron en julio y las mas bajas en

enero. Las temperaturas variaron de 10 °C a 40 °C a lo largo del afio. La ganancia de temperatura del
HTF tuvo un promedio de 4.19 °C.

Las curvas de temperatura del SRC-PVT observabas en ambas graficas, reflejan una estrecha
relacion con la temperatura del HTF de entrada (una condicion de frontera del modelo matematico).
Es importante tomar en cuenta que la temperatura del HTF de entrada esta influenciada por otras
condiciones meteorologicas, como la temperatura ambiente. Las ganancias y variaciones en las curvas

de temperatura del SRC-PVT son principalmente influenciadas por la irradiacion solar (GHI y DNI)
y la velocidad del viento.

La Fig. 5.3 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica y térmica producidos por mes, para
las localidades de Cuernavaca y Mexicali.
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Fig. 5.3. Potencias por mes para las localidades de: a) Cuernavaca y b) Mexicali.

La Tabla 5.4 permite comparar diferentes indicadores de la produccion de potencia eléctrica y
térmica, para ambas localidades.
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Tabla 5.4. Indicadores de potencia para las localidades de Cuernavaca y Mexicali.

Indicador Potencia eléctrica (kW) Potencia térmica (kW)

Localidad de Cuernavaca

Mayor produccion 0.96 2.57

Menor produccion 0.65 1.76

Diferencia de produccion (mayor vs menor) 0.31 0.81
Produccion anual 9.61 25.77

Promedio de produccion por mes 0.80 2.14

Localidad de Mexicali

Mayor produccion 1.21 3.34

Menor produccion 0.57 1.44

Diferencia de produccion (mayor vs menor) 0.64 1.90
Produccion anual 11.79 31.62

Promedio de produccion por mes 0.98 2.63

En la localidad de Cuernavaca el mes con mayor produccion de potencia eléctrica y térmica es
julio (0.96 kW y 2.57 kW), mientras que el mes con menor produccion de potencia eléctrica y térmica
es agosto (0.65 kW y 1.76 kW). Para estas condiciones meteorologicas la potencia producida presenta
una variacion moderada. Ya que la diferencia de potencia entre el mes de mayor produccion vs el mes
de menor produccion es de: 0.31 kW para el caso eléctrico y 0.81 kW para el caso térmico.

En la localidad de Mexicali el mes con mayor produccion de potencia eléctrica y térmica es junio
(1.21 kW y 3.34 kW), mientras que el mes con menor produccion de potencia eléctrica y térmica es
diciembre (0.57 kW y 1.44 kW). Para estas condiciones meteorologicas, la potencia producida
presenta una variacion significativa. Ya que la diferencia de potencia entre el mes de mayor
produccion vs el mes de menor produccion es de: 0.64 kW para el caso eléctrico y 1.90 kW para el
caso térmico (el doble que en Cuernavaca). Existe una tendencia definida entre el verano y el invierno.

La Fig. 5.4 presenta el comportamiento de la energia eléctrica y térmica producida por mes, para
las localidades de Cuernavaca y Mexicali. Los resultados se obtienen multiplicando la potencia
producida, por el nimero de horas diurnas para cada mes y el numero de dias del mes. Cabe destacar
que las horas diurnas varian para cada localidad, por lo que fueron consultadas en [137], [138].
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Fig. 5.4. Energias por mes para las localidades de: a) Cuernavaca y b) Mexicali.
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La Tabla 5.5 permite comparar diferentes indicadores de la eficiencia eléctrica y térmica, para
ambas localidades.

Tabla 5.5. Indicadores de energia para las localidades de Cuernavaca y Mexicali.

Indicador Energia eléctrica (kWh) Energia térmica (kWh)

Localidad de Cuernavaca

Mayor produccion 387.93 1,036.11
Menor produccion 293.38 641.26
Diferencia de produccion (mayor vs menor) 94.55 394.85
Produccion anual 3,474.64 9,321.28
Promedio de produccion por mes 291.99 784.27
Localidad de Mexicali
Mayor produccion 515.16 1,424.39
Menor produccion 177.69 448.88
Diferencia de produccion (mayor vs menor) 337.47 975.51
Produccion anual 4,367.32 11,747.89
Promedio de produccion por mes 363.94 978.99

En la localidad de Cuernavaca el mes con mayor produccion de energia eléctrica y térmica es julio
(387.93 kWh y 1,036.11 kWh), mientras que el mes con menor produccion de energia eléctrica y
térmica es febrero (239.38 kWh y 641.26 kWh). Los meses de menor produccion de potencia (agosto)
y menor produccion de energia (febrero), muestran el impacto de las horas diurnas en el rendimiento.
En febrero se produjo mas potencia, pero con menos horas diurnas se consiguié menos energia.

En la localidad de Mexicali el mes con mayor produccidon de energia eléctrica y térmica es julio
(515.16 kWh y 1,424.39 kWh), mientras que el mes con menor produccion de energia eléctrica y
térmica es diciembre (177.69 kWh y 448.88 kWh). Los meses de mayor produccion de potencia
(junio) y mayor produccion de energia (julio), muestran nuevamente el impacto de las horas diurnas.
En julio se produjo menos potencia, pero con mas horas diurnas se consiguiéo mas energia.

La Fig. 5.5 muestra el comportamiento de la eficiencia eléctrica y térmica por mes, para las
localidades de Cuernavaca y Mexicali.
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Fig. 5.5. Eficiencias por mes para las localidades de: a) Cuernavaca y b) Mexicali.

La Tabla 5.6 permite comparar diferentes indicadores de la eficiencia eléctrica y térmica, para
ambas localidades.
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Tabla 5.6. Indicadores de eficiencia para las localidades de Cuernavaca y Mexicali.

Indicador Eficiencia eléctrica Eficiencia térmica

Localidad de Cuernavaca

Mayor eficiencia 0.199 0.537

Menor eficiencia 0.197 0.525

Diferencia de eficiencia (mayor vs menor) 0.002 0.012
Promedio de eficiencia por mes 0.198 0.531

Localidad de Mexicali

Mayor eficiencia 0.200 0.534

Menor eficiencia 0.192 0.505

Diferencia de eficiencia (mayor vs menor) 0.008 0.029
Promedio de eficiencia por mes 0.196 0.523

En la localidad de Cuernavaca los meses con mayor eficiencia eléctrica son enero y diciembre
(0.199), por el contrario, los meses con menor eficiencia eléctrica son abril y junio (0.197). Mientras
que el mes con mayor eficiencia térmica es abril (0.537), y el mes con menor eficiencia térmica es
noviembre (0.525).

Enlalocalidad de Mexicali el mes con mayor eficiencia eléctrica es enero (0.200), por el contrario,
el mes con menor eficiencia eléctrica es julio (0.192). Mientras que el mes con mayor eficiencia
térmica es junio (0.534), y el mes con menor eficiencia térmica es diciembre (0.505).

Se observa que las eficiencias eléctricas aumentan durante los meses de invierno, cuando la
irradiacion solar y la temperatura ambiente es mas baja, este comportamiento muestra el impacto de
la temperatura sobre el rendimiento de los PV. Cabe destacar que, a pesar de la mayor variabilidad
inherente al clima extremo de Mexicali, las eficiencias promedio (eléctrica y térmica) para ambas
localidades son similares.
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5.2 Estudio paramétrico

Este estudio analiza el impacto que las caracteristicas geométricas del SRC-PVT tienen sobre el
comportamiento del modelo matematico. Los resultados permiten prever el rendimiento del colector
bajo determinadas dimensiones, informacion que resulta de utilidad para el desarrollo de prototipos
experimentales.

Tomando como referencia los estudios de Calise [79] y Yazdanifard [21], se considerd oportuno
variar los valores de los siguientes parametros: longitud de la tuberia del SRC-PVT, ancho de las
caras del SRC-PVT, diametro de la tuberia del SRC-PVT y adicionalmente el flujo masico del HTF.
Este tltimo, no es una caracteristica geométrica del SRC-PVT, pero es un parametro que permite
regular la extraccion de energia térmica del colector solar.

5.2.1 Rangos de variacion de los parametros

En el estudio paramétrico se consideraron los valores de la validacion (Tabla 4.1 y Tabla 4.2).
Para establecer los rangos de variacion de los parametros geométricos analizados y el flujo masico,
se tomaron en cuenta las dimensiones tipicas de receptores comerciales (paneles solares y tuberias de
colectores solares convencionales). Esta informacion se consulto en el estudio de Tagle-Salazar [6].
A continuacion, se enlistan las consideraciones para asignar los rangos a cada parametro analizado:

- Los SRC comerciales empleados en colectores convencionales suelen rondar los 8 m de longitud.
En la validacién se manejo un valor de 10 m de longitud. En este caso se opt6 por determinar un
rango de +/- 3 m sobre el valor de la validacion, siendo por tanto una variacion de 7 ma 13 m.

- Los PV comerciales de menor tamafio son de 3 cm de ancho y el diametro de un tubo de vacio de
un SRC convencional ronda los 12 cm. Mientras que en la validacion el PV media 6 cm de ancho.
Por lo que se considerd conveniente asignar un rango de 3 cm a 12 cm.

- Las tuberias de los colectores tipo /eat pipe rondan de 8 mm a 14 mm de diadmetro, mientras que
una tuberia interna de un PTC puede alcanzar los 9 cm de diametro. Por su parte, en la validacion
el diametro de la tuberia fue de 3 cm. Por lo que se asigné un rango de 1.5 cm a 9 cm.

- Al consultar algunos estudios [131], [ 132] basados en sistemas CPV/T, se encontré que los rangos
del flujo masico oscilaban entre 0.02 kg/s a 0.18 kg/s. Mientras que en la validacion se us6 un
flujo masico de 0.15 kg/s. Por lo cual, se adopto el rango de los estudios consultados.

La Tabla 5.7 enlista los parametros analizados en el estudio paramétrico, comparando el valor
inicial utilizado en la validacion del modelo matematico, con respecto a los rangos asignados.

Tabla 5.7. Parametros analizados en el estudio paramétrico.

Parametro Valor en la validacion Rango de variacion
Longitud del SRC-PVT (m) 10 7al3
Ancho de las caras del SRC-PVT (m) 0.06 0.03a0.12
Diametro de la tuberia del SRC-PVT (m) 0.03 0.0152a0.09
Flujo masico del HTF (kg/s) 0.15 0.02a0.18
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Se realizo una consideracion en la variacion de los valores del ancho de las caras y diametro de la
tuberia del SRC-PVT. Fisicamente el prisma triangular que forman las caras del SRC-PVT rodea y
es mas grande que la tuberia. Por lo cual, no seria l6gico simular un escenario donde el ancho de las
caras tenga un valor de 0.03 m (valor minimo de su analisis paramétrico) y el diametro de la tuberia
tenga un valor de 0.09 m (valor méximo de su analisis paramétrico). Ya que esto implicaria que la
tuberia es més grande que el SRC-PVT y lo contiene en su interior. Por lo cual, se hizo este ajuste:

- Variacion del ancho de las caras del SRC-PVT: El ancho de las caras y diametro de la tuberia

incrementan de forma proporcional, el diametro vario en un rango de 0.008 a 0.03 m.
- Variacion del diametro de la tuberia del SRC-PVT: El ancho de las caras se dejo fijo en un valor

de 0.6 m, mientras el diametro de la tuberia incrementa gradualmente segun lo indicado.

Cada uno de los parametros analizados tiene una diferente incidencia en el comportamiento del
modelo, debido a que se generan influencias en el resto de variables que integran al propio modelo.
Existen variables influenciadas que destacan mas en el cambio del comportamiento del modelo, segin
el parametro bajo estudio. La Tabla 5.8 agrupa estas variables mas influenciadas, segun el parametro
bajo estudio, y sus rangos adoptados en concordancia a los rangos del estudio paramétrico.

Tabla 5.8. Variables influenciadas por los parametros analizados en el estudio paramétrico.

Parametro bajo analisis y
rango de variacion

Variables influenciadas

Rango de variacién
adoptado

Incidencia en el comportamiento
del modelo

Longitud del SRC-PVT
7a13 (m)

Area del absorbedor (Agps)

0.42 2 0.78 (m?)

Area de los PV (4py)

0.84 a 1.56 (m?)

Area del intercambiador de calor (Ayx)

0.659 a 1.225 (m?)

Efectividad del intercambiador (€)

0.804 a 0.956

Aumenta la superficie de
captacion de irradiacion solar y el
area de intercambio de calor.

Ancho de las caras del SRC-PVT
0.03 2 0.12 (m)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del absorbedor (hgps)

71.83 a 35.92 W/(m>K)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de los PV (hpy)

50.79 a 25.40 W/(m*K)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del HTF (hyrp)

17976 a 1665 W/(m*K)

Area del intercambiador de calor (Ayx)

0.251 a2 0.942 (m?)

Efectividad del intercambiador (€)

0.991 a 0.907

Aumenta area del SRC-PVT en
contacto con el aire del ambiente y
el area de intercambio de calor

Diametro de la tuberia
0.015 2 0.09 (m)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del HTF (hyrp)

5798 a 230.5 W/(m>K)

Espesor aproximado del substrato (thgys)

0.136 2 0.099 (m)

Area del intercambiador de calor (A )

0.471 2 2.827 (m?)

Efectividad del intercambiador (€)

0.959 a 0.642

Estudio de referencia

Flujo masico del HTF
0.02 2 0.18 (kg/s)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del HTF (hyrr)

332.22 1927 W/(m*K)

Velocidad del agua o HTF (uy,qter)

0.028 a 0.260 (m/s)

Efectividad del intercambiador (€)

0.975 2 0.897

Aumenta el coeficiente de
transferida de calor del agua y la
velocidad del HTF
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5.2.2 Resultados del estudio paramétrico

La Fig. 5.6 presenta las temperaturas del SRC-PVT (PV, absorbedor y HTF), las potencias

producidas (eléctrica y térmica) y sus respectivas eficiencias, al variar el parametro de la longitud de
la tuberia del SRC-PVT.
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Fig. 5.6. Resultados al variar la longitud de la tuberia del SRC-PVT: a) Temperatura, b) Potencia y c) Eficiencia.

En el andlisis de la longitud del SRC-PVT, se observa que las variables influenciadas son
principalmente las areas del absorbedor y los PV, asi como el area del intercambiador de calor. Todas
estas variables presentan incrementos proporcionales a la extension del colector. Las curvas de
temperatura para los PV, el absorbedor y el HTF mostraron una tendencia creciente conforme
aumenta la longitud. Esto se debe a que, al existir mayor area de captacion de irradiacion solar y
mantenerse el flujo masico constante, se incrementa la carga térmica especifica sobre el fluido. Los
aumentos en la potencia eléctrica y térmica son consecuencia directa de lo anterior: una mayor
superficie de captacion y de contacto permite generar mas electricidad y transferir mas calor al fluido.

Sin embargo, se registra una reduccion en la eficiencia eléctrica. Esto ocurre porque el aumento
de temperatura en los PV, provocado por la mayor acumulacion de calor en el fluido, que penaliza el
propio rendimiento eléctrico de los PV, resultando en un menor aprovechamiento porcentual de la
irradiacion solar incidente.

Aunque se observa un incremento en la potencia térmica con la longitud, este comportamiento es
asintotico. A medida que la temperatura del receptor aumenta, las pérdidas térmicas radiativas y
convectivas hacia el ambiente se incrementan proporcionalmente. Existe una longitud critica a partir
de la cual las pérdidas térmicas igualarian a la ganancia solar, haciendo ineficiente cualquier extension
adicional del SRC-PVT.
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La Fig. 5.7 muestra las temperaturas del SRC-PVT (PV, absorbedor y HTF), las potencias
producidas (eléctrica y térmica) y sus respectivas eficiencias, al variar el parametro del ancho de la
cara del SRC-PVT.
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Fig. 5.7. Resultados al variar el ancho de las caras del SRC-PVT: a) Temperatura, b) Potencia y c) Eficiencia.

Los incrementos proporcionales en el ancho de las caras y el didmetro de la tuberia del SRC-PVT
provocaron que los coeficientes de transferencia de calor del absorbedor y los PV disminuyeran
alrededor de un 50%. Por su parte, el coeficiente del HTF mostrd una reduccion atin mas significativa,
cercana al 90%. Esto se explica mediante la hidrodindmica: un aumento en el area de la seccion

transversal de la tuberia, manteniendo el flujo mésico constante, ocasiona un descenso drastico en la
velocidad del fluido.

Respecto a las curvas de temperatura, se observa un incremento marcado en el absorbedor y los
PV, lo cual es consecuencia directa de la alta resistencia térmica generada por la disminucion del
coeficiente de transferencia de calor interno (perteneciente al HTF).

Tanto la potencia como la eficiencia eléctrica se ven afectadas negativamente por la reduccion de
los coeficientes de conveccion: el fluido no extrae el calor eficazmente y el aire circundante limita la
disipacion térmica externa, provocando el sobrecalentamiento de los PV. En contraste, la eficiencia
térmica presenta un fendmeno de compensacion: a pesar de que la efectividad del intercambiador
desciende levemente por la reduccion de la conveccion interna del HTF, la eficiencia térmica global
aumenta gracias a la expansion del area de transferencia de calor.

Finalmente, es importante notar que la severa reduccion de la velocidad del fluido acerca al modelo
a un escenario donde la transferencia de calor se degradaria criticamente y las correlaciones de
Nusselt utilizadas perderian validez.
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La Fig. 5.8 presenta las temperaturas del SRC-PVT (PV, absorbedor y HTF), las potencias
producidas (eléctrica y térmica) y sus respectivas eficiencias, al variar el parametro del didmetro de
la tuberia del SRC-PVT.
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Fig. 5.8. Resultados al variar el diametro de la tuberia: a) Temperatura, b) Potencia y c) Eficiencia.

Al incrementar el didmetro de la tuberia, manteniendo el flujo masico constante, se genera un
aumento del area transversal que provoca una caida drastica en la velocidad del fluido. Una
consecuencia directa es el desplome del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

El impacto de reducir el coeficiente convectivo se manifiesta como un aumento en la resistencia
térmica interna. Esto se observa claramente en las curvas de temperatura: conforme crece el diametro,
la temperatura del Absorbedor y de los PV se incrementa progresivamente.

El calentamiento excesivo del SRC-PVT provoca una caida en la eficiencia eléctrica y en la
potencia generada. Simultaneamente, la potencia y eficiencia térmica disminuyen ligeramente, esto
ocurre porque al estar el SRC-PVT més caliente que el HTF, el calor excedente se pierde hacia el
ambiente por conveccion y radiacion, en lugar de ser absorbido por el HTF.

Es importante sefialar que, aunque los resultados térmicos y eléctricos favorecen el uso de
didmetros pequefios, el modelo no esta penalizando por la caida de presion. En una aplicacion real,
usar diametros muy pequefios (como el de 0.015 m) incrementaria enormemente la friccion, exigiendo
una potencia de bombeo muy alta que podria anular la ganancia eléctrica obtenida. Por tanto, aunque
aumentar el didmetro perjudica la transferencia de calor, también reduce el consumo energético de la
bomba, un factor de equilibrio que este modelo no contemplo.
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La Fig. 5.9 muestra las temperaturas del SRC-PVT (PV, absorbedor y HTF), las potencias

producidas (eléctrica y térmica) y sus respectivas eficiencias, al variar el parametro del flujo masico
del HTF.
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Fig. 5.9. Resultados al variar el flujo masico del HTF: a) Temperatura, b) Potencia y c) Eficiencia.

Al incrementar el flujo mésico, se observd un aumento en la velocidad del fluido dentro de la
tuberia, asi como un incremento sustancial en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Esto disminuye drasticamente la resistencia térmica entre el fluido y el absorbedor.

Las curvas de temperatura mostraron una reduccion progresiva con una tendencia de decaimiento
exponencial. Esto ocurre porque, al disponer de una mayor masa de fluido por unidad de tiempo para
remover la carga térmica, el HTF experimenta un menor incremento de temperatura entre la entrada
y la salida. Esto reduce la temperatura media de todo el sistema.

La potencia y eficiencia eléctrica exhiben un crecimiento logaritmico; la pendiente inicial es
pronunciada, indicando que pequefios aumentos en el caudal generan grandes mejoras en la
refrigeracion de las celdas y, consecuentemente, en su eficiencia de conversion. A caudales mayores,
la curva tiende a la estabilidad (asintota), ya que la temperatura de la celda se aproxima a la
temperatura de entrada del fluido, impidiendo mejoras adicionales significativas.

Por el contrario, la potencia y eficiencia térmica disminuyen progresivamente, también de forma
logaritmica. Este fenomeno valida el principio de conservacion de energia: el incremento sustancial
en la eficiencia eléctrica implica que una mayor fraccion de la irradiacion solar incidente es convertida
en electricidad, restando la fraccion de irradiacion solar incidente que de otro modo se habria
convertido en calor. En conclusion, el aumento del flujo masico optimiza la generacion de
electricidad, con un sacrificio marginal en la produccion térmica.
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5.2.3 Comparativa de los comportamientos registrados

A partir de los comportamientos de potencia y eficiencia (eléctrica y térmica) registrados al variar
los rangos, se realizd una comparativa que determinara el grado de impacto de cada parametro. Para
lo cual, se contrasta los valores iniciales vs los valores finales, y su variacion porcentual.

La Fig. 5.10 muestra que el parametro con mayor impacto sobre la potencia eléctrica es la longitud
de la tuberia, con una variacion del 84.29 %. Por el contrario, el didmetro de la tuberia es el parametro
menos significativo al presentar una variacion del 1.42 %. El incremento en la longitud de la tuberia
y en el flujo masico favorece la potencia eléctrica, pasando de 1.21 kW a 2.23 kW y de 1.54 kW a
1.72 kW, respectivamente. Por su parte, el incremento en el ancho de las caras y en el diametro de la

tuberia reduce la potencia eléctrica, pasando de 1.86 kW a 1.72 kW y de 1.54 kW a 1.52 kW,
respectivamente.
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Fig. 5.10. Comportamiento de la potencia eléctrica: a) Valor inicial vs final y b) Variacion porcentual.

La Fig. 5.11 indica que el parametro con mayor impacto sobre la potencia térmica es la longitud
de la tuberia, con una variacion del 86.19 %. Por el contrario, el parametro con menor impacto es el
diametro de la tuberia que registra una variacion casi imperceptible de solo 0.19 %. El incremento en
la longitud de la tuberia y el ancho de las caras favorece la potencia térmica, pasando de 3.71 kW a
6.9 kW y de 4.86 kW a 5.3 kW, respectivamente. Por su parte, El incremento en el diametro de la

tuberia y en el flujo masico reduce ligeramente la potencia térmica, pasando de 7.01 kW a 6.99 kW
y de 5.4 kW a 5.3 kW, respectivamente.
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Fig. 5.11. Comportamiento de la potencia térmica: a) Valor inicial vs final y b) Variacion porcentual.
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La Fig. 5.12 muestra que los parametros con mayor influencia sobre la eficiencia eléctrica son el
ancho de las caras y el flujo masico, con variaciones del 7.81 % y 12.02 %, respectivamente. Mientras
que la longitud y diametro de la tuberia muestran variaciones mas pequeiias de 0.77 % y 1.36 %,
respectivamente. El incremento del flujo masico favorece la eficiencia eléctrica, pasando de 0.16 a
0.179. Por su parte, el incremento en la longitud de la tuberia, el ancho de las caras y el didmetro de
la tuberia reduce la eficiencia eléctrica, pasando de 0.18 2 0.178, de 0.194 2 0.179 y de 0.161 a 0.159,
respectivamente.
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Fig. 5.12. Comportamiento de la eficiencia eléctrica: a) Valor inicial vs final y b) Variacion porcentual.

Finalmente, la Fig. 5.13 indica que el parametro con mayor influencia sobre la eficiencia térmica
es el ancho de las caras, con una variacion porcentual del 9.03 %. Por el contrario, los parametros
menos significativos son la longitud y el didmetro de la tuberia ya que presentan variaciones
porcentuales de 0.27 % y 0.19 %, respectivamente. El incremento en el ancho de las caras y en la
longitud de la tuberia favorece la eficiencia térmica, pasando de 0.507 a 0.552 y de 0.552 a 0.553,
respectivamente. Por su parte, el incremento en el diametro de la tuberia y en el flujo masico genera
una reduccion en los valores de eficiencia térmica, pasando de 0.73 a 0.729 y de 0.562 a 0.552,
respectivamente.
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Fig. 5.13. Comportamiento de la eficiencia térmica: a) Valor inicial vs final y b) Variacion porcentual.
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Capitulo VI: Discusion y conclusiones

Este capitulo brinda el cierre del trabajo tesis, y se divide en tres secciones: La primera seccion
corresponde a la discusion de resultados, donde se hace una comparacion de los resultados obtenidos
por el modelo matemadtico con respecto a estudios similares. La segunda seccidon son las conclusiones
del analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, la tercera seccion sugiere trabajos futuros que
pueden desarrollarse a partir de los resultados y productos obtenidos en este trabajo de tesis.
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6.1 Discusion de resultados

A continuacion, se resumen los puntos destacables de un grupo de estudios de caso y paramétricos
enfocados en el rendimiento de colectores PTC acoplados a un SRC-PVT:

Herez [22] realizo un estudio de caso para tres localidades: Baalbek, Angers y Abu Dhabi. Se
compararon los valores de temperatura dados por el modelo matemético, las eficiencias y la
produccion de energia para los tres casos. Se identificod a la irradiacion solar y la temperatura de
entrada del fluido como los principales factores que afectan al rendimiento del colector solar. Las
mayores eficiencias eléctrica y térmica se alcanzaron en la localidad de Libano durante el mes de
enero (27,9 %) y el mes de junio (50,8 %), respectivamente.

Renno [31] también presentd un estudio de caso para las condiciones meteoroldgicas de tres
localidades con diferentes climas: Amsterdam (clima frio), Marrakech (clima calido) y Salerno (clima
templado). Su estudio encontré que las condiciones climaticas tienen un gran impacto en el
rendimiento del colector solar, destacando la DNI, la temperatura ambiente y las horas diurnas.
Marrakech (localidad de clima calido) presento las mayores variaciones de temperatura y produccion
de potencia entre en el verano y el invierno. Sin embargo, es la localidad con mayor potencial para la
cogeneracion de energia.

Gorou [35] efectud un analisis paramétrico enfocado en determinar el impacto del flujo masico y
la temperatura del HTF sobre la potencia y eficiencia del colector solar. Sus resultados sefialan que:
La sensibilidad de la potencia térmica a la temperatura del HTF de entrada supera a la de la potencia
eléctrica. Un aumento del flujo masico del HTF conduce a un aumento de la potencia eléctrica y
térmica del colector, mientras que se observa una disminucion de la temperatura de salida del HTF.
El aumento de la diferencia entre la temperatura del HTF y la temperatura ambiente tiene un impacto
significativo en la eficiencia térmica.

Ben Youssef [63] evalu6 el rendimiento de un colector solar desde el punto de vista energético y
economico. Los resultados de su estudio destacan lo siguiente: A medida que disminuye la velocidad
del viento, se reduce la eficiencia eléctrica de los PV. Una disminucién drastica de la relacion de
concentracion impacta significativamente en la trasferencia de calor y las eficiencias.

Yazdanifard [21] examina con un estudio paramétrico los efectos de la relacion de concentracion,
la longitud y el diametro de la tuberia, en el desempefio del colector solar. Los resultados mostraron
que: Al aumentar la relacion de concentracion, se incrementan la temperatura del HTF de salida. El
aumento de la longitud de la tuberia se asocié con el incremento de la temperatura de los PV y del
HTF de salida. Mientras que el aumento del diametro de la tuberia se asocia con una disminucioén de
las eficiencias eléctrica y térmica.

Calise [79] desarrollo un estudio paramétrico con el objetivo de evaluar el impacto de las
caracteristicas geométricas del SRC-PTC sobre el rendimiento del colector solar. Su estudio arrojo
los siguientes resultados: El aumento de la longitud y el diametro de las tuberias provoca una
disminucion de la eficiencia eléctrica y térmica. El aumento del ancho de las caras del prisma
incrementa la relacion de concentracion del PTC, lo que es favorable para la eficiencia eléctrica. El
modelo funciona adecuadamente incluso a temperaturas superiores a 100 °C. Sin embargo, sus
eficiencias son muy susceptibles a los cambios en la irradiacion solar.

La Tabla 6.1 efectia una comparativa entre los y puntos destacados de los estudios previamente
mostrados, con respecto a los resultados y observaciones obtenidos en este trabajo de tesis.
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Tabla 6.1. Comparativa de resultados entre estudios previos y el trabajo de tesis.

Puntos destacados de los estudios

Conclusiones y observaciones del trabajo de tesis

Renno [31] y Herez [22] concluyen que:

La irradiacion solar, la temperatura del HTF de entrada y las horas diurnas
son los principales parametros que afectan al rendimiento de un colector
solar.

También encontraron que las mayores eficiencias se alcanzaron en una
localidad clima calido.

El estudio de caso evalud el modelo matematico para las condiciones
meteorologicas de localidades con un clima templado relativamente estable
(Cuernavaca) y un clima desértico extremo (Mexicali):

Se observo que la radiacion solar (GHI y DNI) y la temperatura del HTF de
entrada dictan el rendimiento del modelo matematico. También se deben
considerar las horas diurnas, ya que estas pueden tener un efecto
diferenciador sobre la produccion de energia.

Se registro que las mayores eficiencias (eléctrica y térmica) se alcanzaron
en el clima extremo de Mexicali. Por lo tanto, los puntos seflalados por los
autores Renno y Herez coinciden con los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis.

Gorou [35] sefiala que:

La potencia térmica es mas sensible a la temperatura de entrada del HTF,
que la potencia eléctrica.

Un aumento del flujo mésico del HTF conduce a un aumento de la potencia
eléctrica y térmica del colector, mientras que se observa una disminucién
de la temperatura de salida del HTF.

El aumento de la diferencia entre la temperatura del HTF y la temperatura
ambiente tiene un impacto significativo en la eficiencia térmica.

En el estudio de caso se observo que efectivamente la potencia térmica esta
directamente relacionada a la temperatura de entrada del HTF, pero también
a la radiacion solar incidente (GHI y DNI). Tanto las graficas de potencia
como de eficiencia muestran que la potencia térmica es mas susceptible a
los cambios de estos parametros.

El estudio paramétrico mostro que el flujo masico del HTF es capaz efectuar
una mejora significativa de la potencia y eficiencia eléctrica, pero a costa de
causar una reducciéon moderada en la potencia y eficiencia térmica. La
temperatura del HTF de salida se ve mayormente reducida frente a flujos
masicos bajos.

Ben Youssef [63] mostro que:

La velocidad del viento afecta el comportamiento de los PV, una reduccion
de la velocidad del viento se ve reflejada en la eficacia eléctrica.

Una disminucion drastica de la relacion de concentracion tiene un impacto
significativo en la trasferencia de calor, que afecta a las eficiencias eléctrica
y térmica.

El modelo matematico incorpora las variaciones mensuales de la velocidad
del viento como una condicion de frontera. Una revision de las ecuaciones
de balance de energia muestra que la velocidad el viento influye en el
calculo de los flujos de calor por conveccion del PV, absorbedor y PTC.

En el estudio paramétrico no se realiz una variacion de la relacion de
concentracion, pero el ancho de las caras del SRC-PVT altera la relacion de
concentracion debido al cambio de area de los PV. Se observo que a menor
relacion de concentracion la diferencia de temperatura entre los PV y el HTF
incrementaba, lo que significa una disminucion de la trasferencia de calor.
La eficiencia térmica se ve mermada y la eficiencia eléctrica favorecida.

Yazdanifard [21] y Calise [79] encontraron que:

Al aumentar la relacion de concentracion, se incrementan la temperatura
del HTF de salida y eficiencia eléctrica de los PV. El ancho de las caras del
prisma interviene en la relacion de concentracion.

El aumento de la longitud de la tuberia se asocié con el incremento de la
temperatura de los PV y del HTF de salida. Asi como una disminucion de
la eficiencia eléctrica y térmica.

Mientras que el aumento del didmetro de la tuberia se asocia con una
disminucion de las eficiencias eléctrica y térmica.

Con respecto a la relacion de concentracion, los puntos destacados por los
autores Yazdanifard y Calise coinciden con lo sefialado por el autor Ben
Youssef. Asi como, con las observaciones realizadas en este trabajo de tesis,
que involucran a la relacién de concentracion con el ancho de las caras del
SRC-PVT.

El estudio paramétrico arrojo que efectivamente, un aumento de la longitud
de la tuberia incrementa la temperatura de los PV y HTF de salida. Mientras
que la eficiencia eléctrica disminuye. Pero se difiere con el comportamiento
de la eficiencia térmica, ya que esta muestra incrementos.

Con respecto al incremento en el diametro de la tuberia, se coincide en que
este afecta la eficiencia eléctrica. Pero nuevamente se difiere con respecto
al comportamiento de la eficiencia térmica. Ya que este registro incrementos
en lugar de reducciones, como sefialan los autores Yazdanifard y Calise.

En lo referente a la validacion del modelo matematico, se destaca que tanto Herez [22] como
Calise [79], proponen las mismas condiciones, las cuales se presentan en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2.
La Tabla 6.2 muestra la divergencia de los valores de temperatura estimados por el modelo
desarrollado en este trabajo de tesis, con respecto a las referencias reportadas por Herez y Calise.

Tabla 6.2. Comparativa de valores de temperatura estimados con respecto a las referencias.

Comparado con Herez Comparado con Calise

Temperatura
Elemento . o
estimada (°C) Referencia (°C) Divergencia (%) Referencia (°C) Divergencia (%)
PV 79.83 83.75 4.79 82.30 3.00
Absorbedor 79.40 79.90 0.63 82.70 3.99
Substrato 79.37 79.70 0.41 80.50 1.40
HTF de salida 78.45 78.64 0.24 79.30 1.07

72



6.2 Conclusiones del trabajo de tesis

El rendimiento de los colectores solares tipo PTC acoplados a SRC-PVT es particularmente
susceptible a los cambios de irradiacion solar incidente y las temperaturas involucradas. El efecto de
estos cambios se puede analizar directamente desde las variables de entrada mediante los parametros
de la GHI, la DNI, la temperatura ambiente y la temperatura del HTF a la entrada.

Mientras que, desde los parametros de disefio, el efecto de estos cambios se puede estudiar a partir
de las caracteristicas geométricas del SRC-PVT y el flujo mésico del HTF. Ya que estos pardmetros
determinan la irradiacion solar incidente sobre el SRC-PVT y la trasferencia de calor al HTF.

El estudio de caso permiti6 analizar el rendimiento del colector segun las variables de entrada, que
corresponden a las condiciones meteorologicas especificas de las localidades de Cuernavaca y
Mexicali. El estudio arrojo los siguientes resultados:

- Para la localidad de Cuernavaca, el modelo presento menor variacion por mes de la produccion
de potencia eléctrica y térmica (387.93 kWh a 239.38 kWh y 1,036.11 kWh a 641.26 kWh).

- Parala localidad de Mexicali, el modelo presento variaciones mas significativas por mes para la
produccion de potencia térmicay eléctrica (515.16 kWh a 177.69 kWhy 1,424.39 a 448.88 kWh).

- La produccion de energia térmica es superior a la produccion de energia eléctrica. Pero es mas
susceptible a las variaciones ocasionadas por la irradiacion solar incidente, la temperatura
ambiente y las horas diurnas del mes.

- Las eficiencias eléctricas promedio para ambas localidades fueron de 0.196 y 0.198. Esto sefiala
que la etapa fotovoltaica, aunque con menor capacidad de produccion, resulta menos susceptible
a los cambios de condiciones meteoroldgicas.

El estudio de parametros ayudo a conocer el impacto que determinados parametros de disefio
tienen sobre el rendimiento del colector. Estos parametros corresponden a las caracteristicas
geométricas del SRC-PVT vy el flujo masico del HTF. Su analisis arrojo los siguientes resultados:

- La longitud de la tuberia es el parametro con mayor impacto sobre la produccion de potencia
eléctrica y térmica (1.21 kW a 2.22 kW y 3.7 kW a 6.9 kW).

- El didmetro también tiene impacto significativo en la produccion de potencia térmica (5.23 kW
a 7.1 kW), ademas de la eficiencia eléctrica y térmica (0.18 2 0.15 y 0.54 a 0.74).

- El flujo méasico permite incrementar la potencia y eficiencia eléctrica (1.54 kW a 1.72 kW y 0.16
a 0.18), sin causar una reduccion pronunciada de la potencia y eficiencia térmica (5.4 kW a 5.3
kW y 0.56 a 0.55).

- Se destaca que el correcto ajuste del flujo masico del HTF puede mejorar la potencia y eficiencia
eléctrica, sin comprometer significativamente la potencia y eficiencia térmica.
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6.3 Trabajos futuros

Este trabajo de tesis sienta las bases para el desarrollo de los siguientes trabajos futuros:

- Analizar el rendimiento del colector para un determinado perfil de demanda de energia,
bajo diferentes condiciones meteorologicas.

- Derivado del punto anterior, determinar una fraccion solar y un dimensionamiento de un campo
de colectores solares. Acompanado de un estudio de su viabilidad econémica.

- Incluir nuevas consideraciones en el modelo matematico desarrollado como: nanofluidos, filtros
selectivos, celdas TEG, materiales de cambio de fase, entre otros.

- Desarrollar un prototipo experimental.
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Anexo I

Propiedades termo-fisicas para el HTF

APENDICE 1
TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presion de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Namero volumétrica,
Temp., p kg/m? zacion, c,, Jkg - K k W/m - K pkgm-s de Prandtl, Pr B 1K
T°C P, kPa  Liquido Vapor  fy, kJ/kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10-3 0.922 x 10-® 13.5 1.00 -0.068 x 10-3
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 x 10~ 0.934 x 10-® 11.2 1.00 0.015 x 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10~* 0.946 x 10° 9.45 1.00 0.733 x 103
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 10-* 0.959 x 10° 8.09 1.00 0.138 x10°3
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10~ 0.973 x 10-®* 7.01 1.00 0.195x 103
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10-* 0.987 x 10-®* 6.14 1.00 0.247 x 103
30 4246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10-3 1.001 x 10-> 542 1.00 0.294 x 103
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10-* 1.016 x 10-®> 4.83 1.00 0.337 x 103
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10-* 1.031 x 10-®* 4.32 1.00 0.377 x 103
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~ 1.046 x 10> 391 1.00 0.415 x 103
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10~ 1.062 x 10> 3.55 1.00 0.451 x 103
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10~* 1.077 x 10° 3.25 1.00 0.484 x 10
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 10~* 1.093 x 10® 2.99 1.00 0.517 x10°?
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 10-3 1.110x 10 275 1.00 0.548 x 103
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10~* 1.126 x 10® 255 1.00 0.578 x 103
75 38.58 9747 02421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 10-* 1.142x 10-®> 238 1.00 0.607 x 103
80 4739 971.8 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 10~ 1.159 x 10-® 222 1.00 0.653 x 103
85 5783 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 x10"* 1.176 x 10-° 2.08 1.00 0.670 x10°*
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315 x 10-* 1.193x 10> 1.96 1.00 0.702 x 103
95 8455 961.5 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10-* 1.210x 10-> 1.85 1.00 0.716 x 10-*
100 101.33  957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x 10~ 1.227 x 10®> 175 1.00 0.750 x 103
110 14327 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 x 10~ 1.261 x 10®> 1.58 1.00 0.798 x 103
120 198.53 943.4 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 x 10-* 1.296 x 10 1.44 1.00 0.858 x 10
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 10-* 1.330 x 10® 133 101 0.913 x 103
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 10-* 1.365x 10-®* 1.24 102 0.970 x 103
150 475.8 916.6 2.546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 x 10-3 1.399 x 10-* 1.16 1.02 1.025 x 103
160 617.8 9074 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10-* 1.434x 10-®* 1.09 105 1.145x10°3
170 791.7 897.7 4119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10-* 1.468 x 10-® 1.03 105 1.178 x 103
180 1002.1 8873 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 10-* 1.502 x 10-> 0.983 1.07 1.210 x 103
190 1254.4 876.4 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 10~ 1.537 x 10> 0.947 1.09 1.280 x 103
200 1553.8 8643 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10-* 1.571 x 100> 0.910 1.11 1.350 x 10-3
220 2318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 10-* 1.641 x 10® 0.865 1.15 1.520 x 103
240 3344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 x10-3 1.712x 105 0.836 1.24 1.720 x 10-3
260 4688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10-* 1.788 x 10° 0.832 1.35 2.000 x 103
280 6412 7508 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10~ 1.870 x 10-®° 0.854 1.49 2.380 x 103
300 8581 7138 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10-* 1.965x 10° 0.902 1.69 2.950 x 10-3
320 11274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10-* 2.084 x 10-* 1.00 1.97 —
340 14586 610.5 92.62 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070 x 10-* 2.255 x 10 1.23 243 —
360 18651 528.3 144.0 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 10-3 2.571 x 10-* 2.06 3.73 —
374.14 22090 317.0 317.0 0 ® ® @ ® 0.043x10°% 4313x10° — — —

Nota 1: La viscosidad cinematica v y la difusividad térmica « se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = u/p y @ = kipc, = v/Pr. Las temperaturas
de 0.01°C, 100°C y 374.14°C son las temperaturas de los puntos triple, de ebullicién y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da
arriba (excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presion con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critico.
Nota 2: La unidad kJ/kg - °C, para el calor especifico, es equivalente a kJ/kg - K y la unidad W/m - °C, para la conductividad térmica es equivalente a W/m - K.

Fuente: Los datos de la viscosidad y la conductividad térmica se tomaron de J. V. Sengers y J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference
Data 15 (1986), pags. 291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.



Propiedades termo-fisicas para el aire

APENDICE 1

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T.%¢ p, kg/m? cp Jkg - K k, W/m - K a, m?/s? n, kgim - s v, m?/s Pr

-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10-® 8.636 x 10-¢ 3.013 x 10-° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-° 1.189 x 106 5.837 X 10-6 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 X 105 1.474 x 105 9.319 x 10-¢ 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.356 X 10-° 1.527 X 10-® 1.008 x 10— 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 10-° 1579 x 108 1.087 x 10-° 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 X 10-5 1.630 x 10-® 1.169 X 10-° 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10-5 1.680 x 105 1.252:% 10-% 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 1073 1.729 x 1075 1.338 x 1075 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 1073 1.754 x 1075 1.382 x 1075 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10°® 1.778 x 107® 1.426 x 107® 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-° 1.802 x 10-° 1.470 x 10-° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 103 1.825 x 10-° 1.516 X 10-° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 X 105 1.849 x 10-° 1.562 x 10~ 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-° 1.872 x 10-% 1.608 x 10— 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 X 105 1.895 x 10 1.655 % 10— 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-° 1918 x 10-% 1.702 X 10-® 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 X 10-° 1.941 x 105 1.750 X 105 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 107° 1.963 x 105 1.798 X 10-% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°% 2.008 x 103 1.896 x 10-° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-® 2.052 x 10— 1.995 x 105 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10-% 2.096 x 10-° 2.097 x 103 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 107° 2.139x 107° 2.201:% 102 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 1075 2.181 x 10°° 2.306 x 107° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1073 2.264 x 107 2.522 X 10~ 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 105 2.345 % 103 2.745 x 10° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 X 10-° 2.420 X 103 2.975x 10°% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 105 2.504 X 103 3212 1073 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 10-° 2.577 %:107° 3.455 x 10-° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-5 2.760x 10>  4.091 x 10-° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10-° 2.934x 105 4.765x 1075 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 X 10-5 3.101 x 10-% 5.475 % 105 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10-° 3.261 x 105 6.219 X 103 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10-* 3.415x 105 6.997 x 103 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1:1:17:X 1074 3.563 X 103 7.806 x 103 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 10-° 9.515 x 10-° 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~* 4111 x 1075 1:1337%:1072 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10 4.362 x 10°° 1.3263¢ 1072 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122x 10*  4.600 x 10°° 1.529 x 10* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10-* 4.826 x 105 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5.817 X 103 2.922 x 10~ 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 X 105  4.270x 10~ 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades c,, k, u y Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, v y « a una presion P (en atm) diferente de
1 atm se determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir vy « entre P.

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wiley, 198, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S.
Touloukian, S. C. Saxena y P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, ISBN 0-306067020-8.



Anexo 11

Calculo de los coeficientes de conveccion externa

Las propiedades térmicas presentes en la Tabla I corresponden al aire del medio ambiente a una
temperatura de 25 °C (segun las variables de entrada).

Tabla I. Propiedades térmicas y pardametros para calcular los coeficientes de conveccion externa.

Propiedades térmicas Valor Unidad
Conductividad térmica del aire (k) 0.02551 W/(mK)
Velocidad del aire (u) 5 m/s
Viscosidad cinematica del aire (v) 1.562x10° m?/s
Numero de Prandtl del aire (Pr) 0.7296
Parametros Valor Unidad
Longitud caracteristica del absorbedor (L) 0.06 m
Longitud caracteristica de los PV (L) 0.12 m
Longitud caracteristica del PTC (L) 1.2 m

- Coeficiente de conveccion de los PV
El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

u-L 5%:012m

Re = = _ =38,412.29 (42.1)
v 1562x10-5m
El numero de Nusselt se calcula de la siguiente manera:
Nu = 0.664 - Pr'/3 - Re'/?2 = 0.664 - (0.7296)/3 - (38,412.29)*/2 = 117.15 (40.1)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula de la siguiente manera:

Nu-k 117.15-0.02551 %
= mK _ w 39.2
L 0.12m 2430 7% (39.2)

hpy =

- Coeficiente de conveccion del Absorbedor

El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

u-L 5 % -0.06m
Re=—= _=19,206.14 (42.2)
v 1562x10-5m2

El nimero de Nusselt se calcula de la siguiente manera:
Nu = 0.664 - Pr'/3 - Re'/? = 0.664 - (0.7296)*/3 - (9,603)'/? = 82.84 (40.2)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula de la siguiente manera:

Nu-k 82.84-0.02551 "
R mK _ 3597 W

_ 39.3
haps = L 0.06 m m2K (39-3)
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- Coeficiente de conveccion del PTC

El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

u-L 5%-1.2m

Re = = ~ = 384,122.91 (42.3)
v 1562 x10-5m
El nimero de Nusselt se calcula de la siguiente manera:
Nu = 0.664Pr'/3 - Re'/? = 0.664(0.7296)/3 - (320,102)*/2 = 370.48 (40.3)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula de la siguiente manera:

Nu-k 320,102-0.02551 % w
hpr¢e = L = 12m = 7.87 -

(39.4)

Calculo del coeficiente de conveccidon interna

Las propiedades térmicas presentes en la Tabla II corresponden al agua del HTF a una temperatura
de 70 °C (segln las variables de entrada).

Tabla 1I. Propiedades térmicas y parametros para calcular los coeficientes de conveccion interna

Propiedades térmicas Valor Unidad
Conductividad térmica del HTF (k) 0.663 W/(m-K)
Densidad del HTF (p) 971.5 kg/m?
Viscosidad dindmica del HTF (u) 0.404x10° kg/(m-s)
Numero de Prandtl del HTF (Pr) 2.55
Parametro Valor Unidad
Diametro de tuberia (D) 0.03 m
Velocidad del HTF (u) 0.217 m/s

- Coeficiente de conveccion del HTF
El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

=p-u-D=977.5%-0.217%-0.03m

R = 15,751.29 43.1
¢ u 0.404 x 1073 X4 (43.1)
El nimero de Nusselt se calcula de la siguiente manera:
Nu = 0.023 - Re*/> - Pr?/5 = 0.023 - (15,751.29)*/5 - (2.55)/5 = 76.24 (41.1)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula de la siguiente manera:

Nu-k 7624-0.663 7 w
hyre = . 0.03m =1,684.90 ——

(39.1)
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Anexo II1

SUBPROGRAM One (T_PV: T_PTC)
$COMMON G_GHI, A_PTC, alpha_PTC, sigma, epsilon_PV, A_PV, h_PTC, epsilon_PTC, T_sky, T_a, R_conv_PTC

g_dot_sol_PTC = G_GHI * A_PTC * alpha_PTC

g_dot_rad_PV = sigma * epsilon_PV * A_PV * (T_PV"*4 - T_PTC"4)
g_dot_rad_PTC = sigma * epsilon_PTC * A_PTC * (T_PTC"4 - T_sky”4)

q_dot_conv_front_PTC = (T_PTC - T_a) * R_conv_PTC
L Estimation of T_PTC “
q_dot_sol_PTC + q_dot_rad_PV = q_dot_conv_front_PTC + q_dot_rad_PTC

END

« «

SUBPROGRAM Two (T_a, T_sky, T_in_HTF, T_PV, T_PTC : T_abs, T_sub, T_out_HTF, P_PV, q_dot_HTF)
$COMMON G_GHI, G_DNI, A_PV, A_abs, A_PTC, alpha_PV, alpha_abs, alpha_PTC, eta_opt, eta_PV, IAM_th, IAM_elec, CR_PTC, sigma,
epsilon_PV, epsilon_abs, epsilon_PTC, m_dot_HTF, C_p_HTF, E, R_conv_PV, R_conv_abs, R_cond_abs, R_cond_sub

g_dot_sol_PV =G_DNI*A_PV *CR_PTC * eta_opt * IAM_th * alpha_PV
g_dot_sol_abs = G_GHI * A_abs * alpha_abs

g_dot_rad_PV = sigma * epsilon_PV * A_PV * (T_PV"4 - T_PTC"4)
g_dot_rad_abs = sigma * epsilon_abs * A_abs * (T_abs"4 - T_sky"4)

g_dot_conv_PV = (T_PV-T_a) * R_conv_PV
g_dot_conv_abs = (T_abs - T_a) * R_conv_abs

g_dot_cond_abs_x_sub = (T_abs - T_sub) / (R_cond_abs + R_cond_sub)

q_dot_HTF = m_dot_HTF *C_p_HTF *(T_out_HTF - T_in_HTF)
P_PV=G_DNI*A_PV *CR_PTC * eta_opt * IAM_elec * eta_PV

---------------- System of three equations for: T_out_HTF, T_abs and T_sub “

g_dot_sol_PV - P_PV - g_dot_conv_PV - g_dot_rad_PV + g_dot_sol_abs - q_dot_conv_abs - q_dot_rad_abs = q_dot_HTF
g_dot_sol_abs - q_dot_conv_abs - q_dot_rad_abs = q_dot_cond_abs_x_sub

m_dot_HTF * C_p_HTF * (T_out_HTF - T_in_HTF) =E *m_dot_ HTF *C_p_HTF * (T_sub - T_in_HTF)

END

« «

SUBPROGRAM Three (T_abs, T_sub, T_in_HTF, T_out_HTF : T_estimated_PV)
$COMMON m_dot_HTF, C_p_HTF, R_cond_PV, R_cond_abs, R_cond_sub

g_dot_cond_PV_x_sub = (T_estimated_PV - T_sub) / (R_cond_PV + R_cond_sub)
g_dot_cond_abs_x_sub = (T_abs - T_sub) / (R_cond_abs + R_cond_sub)

g_dot_ HTF = m_dot_HTF *C_p_HTF * (T_out_HTF - T_in_HTF)
———————————————— Estimation of T_estimated_PV

g_dot_cond_PV_x_sub + g_dot_cond_abs_x_sub = q_dot_HTF

END

o e e e Boundary conditions ---- ---- - --—- “
G_GHI =1000

G_DNI =800

u_air=5

T_a=25+273.15
T_in_HTF =70 + 273.15
T_sky =25 +273.15
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T_PV =355.45

D_pipe = 0.03
W_PV=0.12
W_abs =0.06
W_PTC=1.2

L_PTC =10
L_SRC_PVT=L_PTC

A_PV=W_PV*L_SRC_PVT
A_abs =W_abs *L_SRC_PVT
A_sub=A_PV +A_abs
A_ap=12*L_PTC
A_PTC=3*L_PTC
CR_PTC=A_ap/A_PV

89rand_PV =0.97
89rand_abs = 0.9
89rand_PTC =0.03
eta_opt = 0.83

IAM_th = 0.86
IAM_elec = 0.72

epsilon_PV =0.2
epsilon_abs = 0.2
epsilon_PTC =0.3
sigma = 5.67*10"(-8)

P_air=1.01325
P_HTF =0.3119
m_dot_HTF =0.15

th_PV =0.003
th_abs = 0.003
k_PV =50
k_abs =205
k_sub =250

R_cond_PV =th_PV/(k_PV *A_PV)
R_cond_abs = th_abs / (k_abs * A_abs)

R_cond_sub =th_sub / (k_sub * A_sub)

R_conv_PV =1/ (h_PV*A_PV)
R_conv_abs = 1/ (h_abs * A_abs)

R_conv_PTC =1/(h_PTC * A_PTC)

-------- Internal Convection “

“- Thermal properties of water at 70 °C “

rho_water = density(Water, T=T_in_HTF,P=P_HTF)
mu_water = viscosity(Water, T=T_in_HTF,P=P_HTF)
Pr_water = 89randtl(Water, T=T_in_HTF,P=P_HTF)
k_water = conductivity(Water,T=T_in_HTF,P=P_HTF)

“- Convection coefficient of the HTF “
Re_HTF=(rho_water*u_water*D_pipe)/mu_water
Nu_HTF=0.023*Re_HTF"(4/5)*Pr_water"(2/5)
h_HTF=(Nu_HTF*k_water)/D_pipe

-------- External Convection “

“- Thermal properties of air at 25 °C “
rho_air = density(Air_ha,T=T_a,P=P_air)
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mu_air = viscosity(Air_ha,T=T_a,P=P_air)
Pr_air = 90randtl(Air_ha, T=T_a,P=P_air)
k_air = conductivity(Air_ha,T=T_a,P=P_air)

“- Convection coefficient of the PV “
Re_PV=(rho_air*u_air*W_PV)/mu_air
Nu_PV=0.664*Pr_air*(1/3)*Re_PV*(1/2)
h_PV=(Nu_PV*k_air)/W_PV

“- Convection coefficient of the Absorber “
Re_abs=(rho_air*u_air*W_abs)/mu_air
Nu_abs=0.664*Pr_air"(1/3)*Re_abs"(1/2)
h_abs=(Nu_abs*k_air)/W_abs

“- Convection coefficient of the PTC “
Re_PTC=(rho_air*u_air*W_PTC)/mu_air
Nu_PTC=0.664*Pr_air*(1/3)*(Re_PTC)"(1/2)
h_PTC=(Nu_PTC*k_air)/W_PTC

A_cs=(3.1416 * ( D_pipe/2 )*2)
u_water = (m_dot_HTF )/ (rho_water *A_cs)

C_p_HTF = cp(Water, T=T_in_HTF,P=P_HTF)
A_hx = 3.1416 * D_pipe * L_PTC
NTU = ((1/((1/h_HTF)+R_cond_sub))*A_hx)/(m_dot_HTF * (C_p_HTF))

E = 1-exp(-NTU)

r_pipe = D_pipe / 2

L_ver=(sqrt(3)/3)* W_abs

L_edg =(sqrt(3)/6) * W_abs

---------------- Minimum and maximum thickness “

th_min = L_ver - r_pipe
th_max = L_edg - r_pipe

---------------- Average thickness for one face of SRC-PVT

th_sub = (th_min + 2 * th_max) / 3

eta_elec=(P_PV)/(G_DNI*A_ap)

eta_th =(q_dot HTF)/(G_DNI*A_ap)

CALL One (T_PV: T_PTC)
CALL Two (T_a, T_sky, T_in_HTF, T_PV, T_PTC : T_abs, T_sub, T_out_HTF, P_PV, q_dot_HTF)
CALL Three (T_abs, T_sub, T_in_HTF, T_out_HTF : T_estimated_PV)

Tc_pv =T_estimated_PV - 273.15
Tc_abs =T_abs-273.15
Tc_sub=T_sub-273.15

Tc_out HTF =T_out_HTF - 273.15
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Anexo IV

El procedimiento para la obtencién de los valores de irradiacion solar sigui6 estos pasos:
Paso 1 - Obtencién del archivo TMY en formato “.EPW”

La Figura I muestra la pagina de la base de datos PVGIS [135]. Los archivos TMY con las
condiciones meteorologicas de la localidad de Cuernavaca y la localidad de Mexicali se obtuvieron
al situar su posicion en el mapa. El archivo se descargd con el formato “.EPW”.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us

[+] 74 & Cursor: Use terrain shadows:
-] 2 n Selected: 18.876, -99.220 ®4 Calculated herizen [ 2 W Xison
& Elevation (m): 1330 [Upload horizon file No se eligic ningin archivo

.

o
Jat

Select period *
PVGISERAS: 2005-2023

cenidet

g o

6,
-
mirg =

o] ;
5 o

iL]

2 ] -
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Fig. I Interfaz de la base de datos de PVGIS.

El formato “.EPW” es un tipo de formato “.CSV” organizado bajo el estdndar empleado en
simulaciones energéticas por el sofiware EnergyPlus [139]. Los formatos “.EPW” entregan el
promedio de la hora anterior de diferentes condiciones meteoroldgicas para un afio tipico
meteoroldgico (un TMY consta de 8,760 horas). Los archivos TMY obtenidos de PVGIS incluyen los
siguientes datos meteorologicos, siguiendo las unidades de medida del formato “.EPW” [140], [141]:

- Radiacidn solar:
Irradiancia global horizontal (GHI) - W-h/m?.
Irradiancia normal directa (DNI) - W-h/m?.
Irradiancia difusa horizontal (DIF) - W-h/m?.
- Presion del aire - Pa.
- Temperatura del aire (bulbo seco a 2 m) - °C.
- Velocidad y direccion del viento - m/s.
- Humedad relativa - %.

Paso 2 - Filtrado y promediado de datos desde Excel.

Se calcularon los valores promedios por mes de irradiacion solar (GHI y DNI) considerando
unicamente las horas diurnas (irradiacion solar > 0 W-h/m?) registradas en el archivo TMY. Este
procedimiento permite estimar la radiacion solar promedio efectiva durante las horas de insolacion,
excluyendo periodos nocturnos que no contribuyen al aprovechamiento energético solar.
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La Ec. (61) representa el calculo del valor promedio por mes de irradiacion solar:

Donde:

Hy, = Irradiacion solar promedio por mes durante horas diurnas, W/m?.

Hd_

Nd g
i=1 Hi

Na

H; = Irradiacion solar horaria obtenida del archivo TMY, W-h/m?.

N,; = Numero de horas por mes con irradiacion solar distinta de cero (diurnas), h.

(61)

La irradiacion horaria (W-h/m?), obtenida del archivo TMY, representa energia solar acumulada
durante un intervalo de tiempo. Al dividir la suma de irradiaciones entre el nimero de horas diurnas

del mes, se obtiene la irradiacion solar promedio de dicho mes (W/m?).

El archivo “.EPW?” fue abierto y editado en el sofiware Excel para realizar los siguientes cambios:
Los valores de irradiacion solar (GHI y DNI), fueron filtrados para excluir los intervalos nocturnos
(irradiacion solar = 0 W-h/m?). Para lo cual, se emple6 el comando: =FILTRAR. Luego se obtuvo el
promedio de los valores filtrados, para lo cual en una celda Excel se llamaron los valores
correspondientes a las horas de cada mes del ano [137], [138] dentro del comando: =PROMEDIO.

A continuacion, se muestra un fragmento de las columnas en Excel con el proceso realizado a la
GHI de la localidad de Cuernavaca, correspondiente al mes de enero:
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98.41
287.84
487.68
647.72
749.07
779.49
734.93
618.10
440.07
217.01

93.86
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471.84
631.89
736.38
772.27
733.57
621.93
446.31
223.87
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476.35
637.44
742.06
777.05
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448.01
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642.08
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450.88
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627.13
450.41
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94.82
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56.00
57.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
94.85
279.06
476.35
637.44
742.06
777.05
737.37
624.75
448.01
224.55
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
94.85
280.87
479.02
642.08
747.73
781.83
742.21
627.58
450.88
226.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
93.82
278.75
476.44
639.23
744.74
780.62
740.90
627.13
450.41
228.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
94.82
282.78
483.52
648.53
756.21
792.38
751.93
638.51
458.81
234.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
93.81
280.43
479.26
643.88
750.28
785.20
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154.00
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157.00
158.00
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160.00
161.00
176.00
177.00
178.00
179.00
180.00
181.00
182.00
183.00
184.00
185.00
200.00
201.00
202.00
203.00
204.00
205.00
206.00
207.00
208.00
209.00
224.00
225.00
226.00
227.00
228.00
229.00
230.00
231.00
232.00
233.00
248.00
249.00
250.00
251.00
252.00
253.00
254.00
255.00
256.00
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272.00
273.00
274.00
275.00
276.00
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280.00
281.00
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351.00
352.00
353.00
368.00
369.00
370.00
371.00
372.00
373.00
374.00
375.00

483.52
648.53
756.21
792.38
751.93
638.51
458.81
234.11

93.81
280.43
479.26
643.88
750.28
785.20
745.44
632.70
454.99
232.04

93.29
279.08
478.40
641.98
749.22
785.01
746.17
633.45
456.69
234.09

91.27
274.29
470.62
632.70
738.52
774.84
737.61
627.66
453.89
233.42

91.26
276.89
476.02
641.10
749.04
756.09
669.17
580.85
461.29
239.20

76.71
229.31
437.49
636.40
743.18
780.46
744.29
556.10
460.83
239.89

91.23
276.48
475.23
597.54
719.24
784.45
751.23
620.50
465.89
244.29

89.72
273.47
471.88
637.40
745.91
785.10
747.84
636.86
460.95
239.93

88.21
212.59
387.99
629.98
739.08
778.96
744.50
636.46
464.00
242.98

70.06
231.29
341.09
333.21
482.99
501.45
583.09
360.60
368.49
192.54

90.19
249.88
429.75
638.40
372.55
495.46
751.22
540.80
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159.00
160.00
161.00
162.00
163.00
164.00
165.00
166.00
167.00
168.00
169.00
170.00
171.00
172.00
173.00
174.00
175.00
176.00
177.00
178.00
179.00
180.00
181.00
182.00
183.00
184.00
185.00
186.00
187.00
188.00
189.00
190.00
191.00
192.00
193.00
194.00
195.00
196.00
197.00
198.00
199.00
200.00
201.00
202.00
203.00
204.00
205.00
206.00
207.00
208.00
209.00
210.00
211.00
212.00
213.00
214.00
215.00
216.00
217.00
218.00
219.00
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221.00
222.00
223.00
224.00
225.00
226.00
227.00
228.00
229.00
230.00
231.00
232.00
233.00
234.00
235.00
236.00
237.00
238.00
239.00
240.00
241.00
242.00
243.00
244.00
245.00
246.00
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248.00
249.00
250.00
251.00
252.00
253.00
254.00
255.00
256.00
257.00
258.00
259.00
260.00
261.00
262.00
263.00

745.44
632.70
454.99
232.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
93.29
279.08
478.40
641.98
749.22
785.01
746.17
633.45
456.69
234.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
91.27
274.29
470.62
632.70
738.52
774.84
737.61
627.66
453.89
233.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
91.26
276.89
476.02
641.10
749.04
756.09
669.17
580.85
461.29
239.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
76.71
22931
437.49
636.40
743.18
780.46
744.29
556.10
460.83
239.89
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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377.00
392.00
393.00
394.00
395.00
396.00
397.00
398.00
399.00
400.00
401.00
416.00
417.00
418.00
419.00
420.00
421.00
422.00
423.00
424.00
425.00
440.00
441.00
442.00
443.00
444.00
445.00
446.00
447.00
448.00
449.00
464.00
465.00
466.00
467.00
468.00
469.00
470.00
471.00
472.00
473.00
488.00
489.00
490.00
491.00
492.00
493.00
494.00
495.00
496.00
497.00
498.00
512.00
513.00
514.00
515.00
516.00
517.00
518.00
519.00
520.00
521.00
522.00
536.00
537.00
538.00
539.00
540.00
541.00
542.00
543.00
544.00
545.00
546.00
560.00
561.00
562.00
563.00
564.00
565.00
566.00
567.00
568.00
569.00
584.00
585.00
586.00
587.00
588.00
589.00
590.00
591.00
592.00
593.00
594.00
608.00
609.00
610.00
611.00
612.00
613.00
614.00
615.00
616.00
617.00

470.96
250.78

90.18
249.84
472.27
637.47
746.63
786.47
750.96
642.96
470.38
251.49

88.67
248.89
427.80
573.19
742.73
584.87
689.24
641.49
297.69
251.87

90.17
275.93
428.76
463.43
723.32
274.89
762.84
653.94
479.67
257.59

89.66
275.45
474.40
641.29
752.27
793.03
561.50
572.59
387.84
203.49

90.65
276.44
477.19
644.22
755.13
796.88
762.40
654.37
482.17
260.03

38.91

90.65
276.71
476.63
645.15
757.03
798.75
765.24
658.33
485.08
263.42

37.82

74.10
277.71
445.73
649.00
762.80
806.60
775.31
667.62
492.47
268.79

38.73

91.13
277.27
476.88
645.31
756.99
800.52
767.94
661.95
489.77
266.89

92.63
281.48
484.95
654.72
768.54
812.35
780.05
671.24
497.16
272.58

39.57

95.63
289.15
495.86
668.76
783.00
826.17
792.15
682.62
506.70
279.26
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264.00
265.00
266.00
267.00
268.00
269.00
270.00
271.00
272.00
273.00
274.00
275.00
276.00
277.00
278.00
279.00
280.00
281.00
282.00
283.00
284.00
285.00
286.00
287.00
288.00
289.00
290.00
291.00
292.00
293.00
294.00
295.00
296.00
297.00
298.00
299.00
300.00
301.00
302.00
303.00
304.00
305.00
306.00
307.00
308.00
309.00
310.00
311.00
312.00
313.00
314.00
315.00
316.00
317.00
318.00
319.00
320.00
321.00
322.00
323.00
324.00
325.00
326.00
327.00
328.00
329.00
330.00
331.00
332.00
333.00
334.00
335.00
336.00
337.00
338.00
339.00
340.00
341.00
342.00
343.00
344.00
345.00
346.00
347.00
348.00
349.00
350.00
351.00
352.00
353.00
354.00
355.00
356.00
357.00
358.00
359.00
360.00
361.00
362.00
363.00
364.00
365.00
366.00
367.00
368.00
369.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
91.23
276.48
475.23
597.54
719.24
784.45
751.23
620.50
465.89
244.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
89.72
273.47
471.88
637.40
745.91
785.10
747.84
636.86
460.95
239.93
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
88.21
212.59
387.99
629.98
739.08
778.96
744.50
636.46
464.00
242.98
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
70.06
231.29
341.09
333.21
482.99
501.45
583.09
360.60
368.49
192.54
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
90.19
249.88

618.00
632.00
633.00
634.00
635.00
636.00
637.00
638.00
639.00
640.00
641.00
642.00
656.00
657.00
658.00
659.00
660.00
661.00
662.00
663.00
664.00
665.00
666.00
680.00
681.00
682.00
683.00
684.00
685.00
686.00
687.00
688.00
689.00
690.00
704.00
705.00
706.00
707.00
708.00
709.00
710.00
711.00
712.00
713.00
714.00
728.00
729.00
730.00
731.00
732.00
733.00
734.00
735.00
736.00
737.00

41.50

94.61
285.29
489.79
661.46
777.22
823.11
791.96
684.44
508.48
282.32

42.43

96.11
288.07
493.50
666.17
781.11
826.00
792.79
684.12
509.26
283.07

44.56

95.60
286.68
491.14
663.52
778.25
821.96
789.55
681.80
506.75
281.22

44.47

95.60
285.57
487.80
657.16
770.59
814.94
783.26
677.25
504.10
282.29

43.25

99.60
297.94
508.36
684.14
801.41
846.65
814.83
705.57
526.99
295.86
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370.00
371.00
372.00
373.00
374.00
375.00
376.00
377.00
378.00
379.00
380.00
381.00
382.00
383.00
384.00
385.00
386.00
387.00
388.00
389.00
390.00
391.00
392.00
393.00
394.00
395.00
396.00
397.00
398.00
399.00
400.00
401.00
402.00
403.00
404.00
405.00
406.00
407.00
408.00
409.00
410.00
411.00
412.00
413.00
414.00
415.00
416.00
417.00
418.00
419.00
420.00
421.00
422.00
423.00
424.00
425.00
426.00
427.00
428.00
429.00
430.00
431.00
432.00
433.00
434.00
435.00
436.00
437.00
438.00
439.00
440.00
441.00
442.00
443.00
444.00
445.00
446.00
447.00
448.00
449.00
450.00
451.00
452.00
453.00
454.00
455.00
456.00
457.00
458.00
459.00
460.00
461.00
462.00
463.00
464.00
465.00
466.00
467.00
468.00
469.00
470.00
471.00
472.00
473.00
474.00
475.00

429.75
638.40
372.55
495.46
751.22
540.80
470.96
250.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
90.18
249.84
472.27
637.47
746.63
786.47
750.96
642.96
470.38
251.49
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
88.67
248.89
427.80
573.19
742.73
584.87
689.24
641.49
297.69
251.87
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
90.17
275.93
428.76
463.43
723.32
274.89
762.84
653.94
479.67
257.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
89.66
275.45
474.40
641.29
752.27
793.03
561.50
572.59
387.84
203.49
0.00
0.00
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476.00
477.00
478.00
479.00
480.00
481.00
482.00
483.00
484.00
485.00
486.00
487.00
488.00
489.00
490.00
491.00
492.00
493.00
494.00
495.00
496.00
497.00
498.00
499.00
500.00
501.00
502.00
503.00
504.00
505.00
506.00
507.00
508.00
509.00
510.00
511.00
512.00
513.00
514.00
515.00
516.00
517.00
518.00
519.00
520.00
521.00
522.00
523.00
524.00
525.00
526.00
527.00
528.00
529.00
530.00
531.00
532.00
533.00
534.00
535.00
536.00
537.00
538.00
539.00
540.00
541.00
542.00
543.00
544.00
545.00
546.00
547.00
548.00
549.00
550.00
551.00
552.00
553.00
554.00
555.00
556.00
557.00
558.00
559.00
560.00
561.00
562.00
563.00
564.00
565.00
566.00
567.00
568.00
569.00
570.00
571.00
572.00
573.00
574.00
575.00
576.00
577.00
578.00
579.00
580.00
581.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
90.65
276.44
477.19
644.22
755.13
796.88
762.40
654.37
482.17
260.03
38.91
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
90.65
276.71
476.63
645.15
757.03
798.75
765.24
658.33
485.08
263.42
37.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
74.10
277.71
445.73
649.00
762.80
806.60
77531
667.62
492.47
268.79
38.73
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
91.13
277.27
476.88
645.31
756.99
800.52
767.94
661.95
489.77
266.89
36.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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582.00
583.00
584.00
585.00
586.00
587.00
588.00
589.00
590.00
591.00
592.00
593.00
594.00
595.00
596.00
597.00
598.00
599.00
600.00
601.00
602.00
603.00
604.00
605.00
606.00
607.00
608.00
609.00
610.00
611.00
612.00
613.00
614.00
615.00
616.00
617.00
618.00
619.00
620.00
621.00
622.00
623.00
624.00
625.00
626.00
627.00
628.00
629.00
630.00
631.00
632.00
633.00
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Abstract: This paper is a summary of the last ten years of work on the study of parabolic trough
collectors (PTCs) and compound parabolic collectors (CPCs) coupled to photovoltaic and thermal
solar receiver collectors (SCR-PVTs). While reviewing the state of the art, numerous review papers
were found that focused on conventional solar receiver collector (SRC) technology for solar thermal
generation. However, there is a lack of review papers summarizing SRC-PVT hybrid technology for
solar electric/thermal generation, which would be beneficial for researchers interested in this area of
research. This paper provides a review of SRC-PVT hybrid technologies. The theoretical foundations
for analyzing and modeling PTC and CPC concentrators coupled to SRC-PVT are described, with an
emphasis on modeling through thermal resistances and energy balances. Additionally, this section
provides a concise overview of previous studies that have addressed the modeling of PTC and CPC
check for collectors coupled to SCR-PVT, as well as experimental information useful for the validation of new
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P mathematical models of SRC-PVT.
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Photovoltaic/Thermal Generation. Energy consumption is closely related to the development of civilization and the
Energies 2024,17,1582. https:/ / economy. Electrical and thermal energy power the services that improve society’s quality
doi.org/10.3390/en17071582 of life. Hence, a diversified and abundant energy supply is considered essential to ensure

human progress. Solar photovoltaic thermal concentrator technologies (CPV/T) are poten-

Academic Editor: Hosni Meddeb . : : N - S
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Abstract: This study presents a mathematical model of a parabolic trough solar collector
with photovoltaic cells integrated into its solar receiver. A case study is presented, utilizing
meteorological data obtained from the localities of Cuernavaca and Mexicali in Mexico.
The results demonstrate moderately variable electrical and thermal energy production for
Cuernavaca (387.93 kWh to 239.38 kWh and 1036.11 kWh to 641.26 kWh, respectively). In
contrast, the production of electrical and thermal energy in Mexicali exhibited considerably
greater fluctuations (515.16 kWh to 177.69 kWh and 1424.39 kWh to 448.88 kWh, respec-
tively). Furthermore, a parametric study is presented, which analyzes the impact of solar
receiver geometry and mass flow on the model’s behavior. The results demonstrate that the
pipe length exerts the most significant influence on the electrical and thermal power output
(1.21 kW to 2.22 kW and 3.7 kW to 6.9 kW, respectively). Additionally, the diameter has an
impact on the thermal power output (5.23 kW to 7.1 kW) and the electrical and thermal
efficiency (0.18 to 0.15 and 0.54 to 0.74, respectively). Modifying the mass flow facilitates
the enhancement of electrical power and efficiency (1.54 kW to 1.72 kW and 0.16 to 0.18,
respectively) while concurrently preventing a significant reduction in thermal power and
efficiency (5.4 kW to 5.3 kW and 0.56 to 0.55, respectively). A script with the developed
model is provided.

Keywords: concentrated photovoltaic/thermal; thermal modeling; solar energy

1. Introduction

Solar energy is obtained through the use of two distinct systems. The first type of
system is a concentrated solar power (CSP) plant, which concentrates solar irradiance

Energies 2025, 18, 356
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