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Resumen

El aprovechamiento del recurso solar en México como una alternativa de
energia limpia ha ido en aumento. Un claro ejemplo de ello es el uso de
sistemas fotovoltaicos debido a su popularidad y facil adquisicién, sin
embargo, en estudios reportados se ha demostrado que el aumento de la
temperatura del panel fotovoltaico, al estar expuesto a la radiacién solar
directa por periodos prolongados de tiempo, tiene un efecto negativo en su
eficiencia. Es por ello que se presenta el estudio del efecto térmico al adicionar
un Material de Cambio de Fase o PCM (”Phase Change Material”). Estos son
materiales con un alto calor latente, que al alcanzar la temperatura de cambio

de fase son capaces de almacenar o liberar grandes cantidades de energia.

Para la modelacién del sistema PV-PCM (Panel fotovoltaico acoplado a un
material de cambio de fase) se consideré un modelo unidimensional, el cual fue
planteado empleando el método de Balances Globales de Energia. El modelo
matematico resultante emplea el Método de Capacidad de Calor Efectivo. El
espesor total del material se secciond en siete partes para obtener un resultado

con menor margen de error.

Se realizé la comparacion del perfil de temperaturas obtenido de un sistema
PV-PCM con un sistema sin PCM. El estudio se realizé bajo condiciones
climaticas de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, durante las 24 horas de los
dfas con mayor y menor temperatura de cada mes para un ano. Se evaluaron
tres diferentes PCM (RT25HC, RT28HC y RT35HC) para seleccionar el més

optimo para la ciudad evaluada.

Los resultados muestran que el PCM que permitié un comportamiento
térmico deseado fue el RT28HC, es decir, al emplear el material de cambio de

fase en el sistema fotovoltaico se logra disminuir la temperatura, obteniendo

A%



una disminucién de temperatura maxima y minima de 11.46 y 1.03°C

respectivamente, teniendo un efecto positivo en su eficiencia.

Con base en los resultados obtenidos se demostré que el uso de PCM en los
sistemas fotovoltaicos bajo las condiciones evaluadas es una alternativa para
aumentar su eficiencia. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios para
determinar en mayor medida los beneficios de implementar este tipo de
materiales en la generacién de energia y en el andlisis energético en

edificaciones.
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Abstract

The use of solar resources in Mexico as a clean energy alternative has been
increasing. The use of photovoltaic systems is a clear example of this.
However, in reported studies, it has been shown a negative effect on their
efficiency are produced for being exposed to direct solar radiation during

prolonged periods.

A Phase Change Material has been used to improve the behavior of the
temperature in photovoltaic systems. The main characteristic of the PCM is
their high latent heat, which upon reaching the phase change temperature are

capable of storing or releasing large amounts of energy.

A one-dimensional model was considered for the modeling of the PV-PCM
system (photovoltaic panel coupled to a phase change material). The model
was solved using the Global Energy Balances method. For the part that
involves PCM uses the Effective Heat Capacity Method. The layer of PCM

was sectioned in seven parts.

The temperature profile obtained from a PV-PCM system was compared with
a system without PCM. The study was carried out under the climatic
conditions of Villahermosa, Tabasco, during the 24 hours of the days with the

highest and lowest temperatures of each month during a year.

Three different PCM were evaluated (RT25HC, RT28HC and RT35HC) to

select the most optimal for the evaluated city.

The results show that RT28HC PCM allowed desired thermal behavior in the
photovoltaic system. The wvalue of the maxim and minim decrease in

temperature was 11.46 and 1.03°C, respectively. For that reason, efficiency

VII



presented a positive effect.

The results showed that an alternative to increasing the efficiency of
photovoltaic systems is using a layer of PCM. However, more studies are
needed to determine the benefits of implementing this type of material in

power generation and energy analysis in buildings.
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CAPITULO

Introduccion

Demanda energética

Debido al aumento en la poblacién mundial, la demanda energética ha crecido
de forma exponencial, ocasionando problemas graves de contaminacién por la
emision de COs a la atmédsfera. Dichos gases contribuyen al efecto
invernadero, el cambio climéatico, la lluvia acida y la contaminacion del aire.
Ademds de la contaminaciéon ambiental, la demanda energética ocasiona

conflictos de interés politico y social.
V@v SUSTAINABLE S ALS
¥ DEVELOPMENT “an®

CONSUMPTION
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16 PEACE. JUSTICE FAHN[RSMIPS

ANDSTRONG 7 oxhcaons (%]
INSTITUTIONS
SUSTAINABLE

L @ DEVELOPMENT

GOALS
Figura 1.1. Metas para el desarrollo sustentable [United-Nations, 2015].

DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

1 CLIMATE
ACTION

Con el fin de contribuir a un desarrollo sustentable, se incluy6 en la agenda
2030 de las Naciones Unidas el punto ntimero siete, especificamente dedicado a

energia asequible y limpia (mostrado en la Figura 1.1). Mismo punto que



Capitulo 1. Introduccion

resulta de vital importancia al estar directamente relacionado para lograr

algunos otros puntos del tratado [United-Nations, 2015].

Para lograr cumplir el acuerdo numero siete “Garantizar el acceso a energia
asequible, confiable, sostenible y moderna para todos” se plantearon cinco

objetivos principales.

1. Para 2030, garantizar el acceso universal a servicios de energia

asequibles, confiables y modernos.

2. Para 2030, aumentar sustancialmente la participacién de las energias

renovables en la combinacién energética mundial.

3. Para 2030, duplicar la tasa global de mejora en eficiencia energética.

4. Para 2030, mejorar la cooperacién internacional para facilitar el acceso a
la investigacién y la tecnologia de energia limpia, incluidas las energias
renovables, la eficiencia energética y la tecnologia avanzada y mas limpia
de combustibles fésiles, y promover la inversiéon en infraestructura

energética y tecnologia de energia limpia.

5. Para 2030, ampliar la infraestructura y actualizar la tecnologia para
suministrar servicios de energia modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequenos estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin

litoral, de conformidad con sus respectivos programas de apoyo.

Al centrar la atencién al objetivo nimero cuatro, se genera un gran interés
por la obtencién de nuevas fuentes de energia, que tengan la caracteristica de
reponerse a un ritmo igual que al que se consumen. Estas energias se conocen

como energias renovables [Velasco, 2009].
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Energias renovables

Las energfas renovables se diferencian de los combustibles fdsiles por su
abundancia y por tener potencial de aprovechamiento en cualquier lugar del
planeta, ademds de ser amigables con el ambiente puesto que no generan
emision de gases a la atmosfera. Las energias renovables se han vuelto cada
vez mas importantes, puesto que representan un desarrollo del futuro
sustentable. Entre ellas encontramos a la energia edlica, energia hidrdulica,

energia geotérmica, energia solar, entre otras [Velasco, 2009].

En particular de la energia solar, se tiene la luz solar, la cual nos proporciona
mas energia de la que podemos aprovechar, la clave estd en captarla y hacer
un uso eficiente de la misma, ademéas de ser una energia gratuita y que no
produce contaminacion. Entre algunas aplicaciones de la energia solar se
encuentra el calentamiento solar de agua, procesos de calor solar industrial,
estanques solares, sistemas de energia solar térmica, enfriamiento solar, y
calefaccion en edificios.
[Grossman, 2002, Karakilcik et al., 2006, Mercado et al., 2007, Murcia, 2008]

En particular en las edificaciones se reporta que aproximadamente el 50 % de
la energia que se consume, es en los procesos de calefaccién y refrigeracion,
esto debido a la mala calidad de las envolventes. Una reduccién a este
consumo energético es mediante el uso de techos ventilados, chimeneas solares,

ventanas de vidrio doble o tripe, colectores solares, entre otros, ésto con la

finalidad de tener el confort térmico del recinto
[Gonzalez Julidn et al., 2018, Herndndez Pérez et al., 2018,
Jiménez Xaman et al., 2019, Quinonez and Hernandez, 2013,

Tzuc et al., 2019, Uriarte Flores et al., 2019, Xaman et al., 2015].

Otra aplicacion de la energia solar es mediante sistemas fotovoltaicos o PV,
los cuales captan la energia proveniente del Sol y la transforman para producir
energia eléctrica [Gasquet, 1997]. Pero no toda la energia solar es aprovechada,
solo el 16 % de la energia total incidente es convertida en energia eléctrica y el

resto se pierde o se transforma en calor, lo que genera un sobrecalentamiento
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de los modulos, teniendo un impacto directo en la disminucién de su eficiencia
[Huang et al., 2000].

1.3 Paneles fotovoltaicos

En la actualidad en México y en el mundo se ha vuelto cada vez méas comun el

uso de paneles fotovoltaicos como una alternativa de energia limpia.

El funcionamiento béasico de un panel fotovoltaico es capturar la energia a
través de la superficie y transformarla en energia eléctrica. Pero para asegurar
la eficiencia del sistema, este debe mantenerse a una temperatura éptima de
operacién que ronda entre los 24 y los 26°C, [Huang et al, 2011]. Si la
temperatura es excedida, la eficiencia puede no ser la esperada. Lo cual
implica que la inversiéon econdémica que se realizd para su compra y colocacién

ya no sea tan atractiva.

Dado que el aumento de la temperatura del panel fotovoltaico tiene un efecto
negativo en la eficiencia, los investigadores han propuesto varias alternativas
de enfriamiento hasta el momento, como el uso de refrigeraciéon y el uso de
materiales de cambio de fase. El panel fotovoltaico con material de cambio de
fase (PCM) resulta la mejor alternativa al regular la temperatura de

funcionamiento del panel [Preet, 2018].

Dichos materiales de cambio de fase tienen la capacidad de almacenar
cantidades significativas de energia en volimenes muy pequenos. El interés de
este tipo de materiales radica en que, durante el cambio de fase, la
temperatura se mantiene constante mientras que el material va absorbiendo o

liberando energia.

El sistema PV-PCM se basa en la colocaciéon del PCM en la parte posterior
del panel fotovoltaico, el cual, al absorber el exceso de calor del moddulo,
regula su temperatura, mejorando asi la potencia de salida y por lo tanto la

eficiencia del sistema [Arici et al., 2018].
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1.4 Situacion en México

México cuenta con una superficie de 195.6 millones de hectareas y se estima
que cerca del 70 % de su territorio recibe una radiacién horizontal global con
valores de 4.5kWh - m? [ESMAP, 2019] posicionando a México como una
regién favorable para el aprovechamiento de la energia solar, presentando un
auge especificamente en la utilizacién de energia generada por medio de

paneles fotovoltaicos.

Uno de los beneficios de ésta energia se observa en el decremento de las
toneladas de CO2 per cépita después del afio 2012, ano en que se logrd al
introducir la contribucién renovable en la red eléctrica nacional
[ESMAP, 2019]. La Figura 1.2 muestra las toneladas de emisiones de CO3 en
Meéxico per capita para el aiio 2000 a 2016.

Tons CO2/capita

200 2008

M Mexico

Figura 1.2. Toneladas de produccién de COs per capita para el ano 2000 a
2016 para México [ESMAP, 2019].
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Estado del arte

Como se ha mencionado anteriormente, los paneles fotovoltaicos presentan
una disminucién en su eficiencia energética y térmica cuando sus temperaturas
de operaciéon son rebasadas. Por lo anterior diversos autores han propuesto
diversas alternativas de enfriamiento hasta el momento, como el uso de
refrigerantes y el uso de materiales de cambio de fase o PCM por sus siglas en

inglés “Phase Change Material”.

A continuacién se presenta el estado del arte referente a los paneles
fotovoltaicos con material de cambio de fase o sistemas PV-PCM. Los
articulos revisados fueron clasificados en estudios numeéricos, experimentales y
recopilaciones tedricas de informacién acerca del estudio de este tema. La
primera clasificacién de estudios numéricos presenta dos formas principales de
abordar el problema; mediante el método de Balances Globales de Energia y
mediante el uso de alguna técnica numérica de CFD (Computational Fluid
Dinamics) las cuales emplean diversos métodos de solucién como la técnica de

Volumen Finito, Diferencias Finitas y Elemento Finito.

En la segunda clasificacion se presentan los estudios experimentales, que a su
vez se subdividen en estudios que involucran los sistemas PV-PCM vy los
estudios que adicionan algin sistema térmico de enfriamiento, como sistemas
de tuberias con fluido circundante o placas de algiin material para mejorar la

transferencia de calor hacia el aire.

En Ia tercera clasificacién se muestran los estudios que involucran un andlisis
tedrico de estudios previos, numéricos y experimentales, para concluir sobre la
mejora en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos al emplear materiales de

cambio de fase.
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1.5.1. Estudios numéricos resueltos empleando el método de

balances de energia

Malvi et al., en 2011 presentaron un modelo de balance
NS L

de energia para un sistema solar térmico (ST) calentador de
- I

agua, combinado con un panel fotovoltaico (PV) que incorpora un
material de cambio de fase (PCM). El PV convierte las partes visibles y
ultravioletas del espectro solar, el ST utiliza partes infrarrojas del espectro y
el calor residual del PV, y el PCM regula la temperatura del PV, lo que
aumenta la eficiencia fotovoltaica. Las ecuaciones de balance de energia se
resolvieron en una dimensién utilizando el método de diferencias finitas con un
paso de tiempo pequeno (de 1s) para garantizar la estabilidad y mantener la
simulacién receptiva a los cambios en la temperatura del aire y la intensidad
de la luz solar. La simulacién se ejecuté durante 10 dia, cada dia con un
periodo de 24 h. E1 PCM se dividi6 en 40 capas.

Los resultados muestran que el volumen de agua calentada y la ganancia de
temperatura del sistema combinado son apropiados para aplicaciones de
calentamiento de agua. En todos los casos, un aumento en el rendimiento del
PV se asocia con una disminucién en el rendimiento de ST. Esto ocurre
porque las propiedades mejoradas de PCM regulan la temperatura del panel,
pero se limita el calentamiento maximo del agua durante la parte mas

calurosa del dia, cuando estan funcionando las partes PV y ST.

A medida que el grosor de PCM aumenta de Om a 0.03m, la salida de PV
aumenta en 6.5 %, lo que demuestra el beneficio significativo de usar PCM. No

hay beneficio en aumentar el grosor mas alld de 0.03 m [Malvi et al., 2011].

Smith et al., en 2014 realizaron la simulacién de un sistema
SN L

PV/PCM que utiliza un modelo de balances de energia. El modelo
| | G

es unidimensional y considera temperatura ambiental, irradiancia y
velocidad del viento. La informacién climética fue extraida de los datos
climéticos de regiones ubicadas en la cuadricula de coordenada 1.5° de

longitud y 1.5° de latitud (México, Africa oriental, América Central y del Sur,

9
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Africa, Arabia, Sur de Asia, Indonesia y Europa).El modelo se resolvié

utilizando el método de diferencias finitas para la parte temporal.

Se investigd el efecto de variar la temperatura de fusién del PCM de 0 a 50°C,

para identificar la temperatura 6ptima en cada ubicacién de la cuadricula.

Los resultados muestran que el enfriamiento propiciado por el uso del PCM es
mas beneficioso en lugares con alta insolacién y poca variabilidad en el clima.
Al utilizar la temperatura de fusién éptima del PCM, la produccién de energia
fotovoltaica anual aumenta entre 5 y 6% en la mayor parte de las regiones
analizadas. Los autores concluyeron que es posible lograr mejoras significativas
en el rendimiento incluso cuando se utiliza una temperatura de fusién de PCM
por debajo de la 6ptima [Smith et al., 2014].

Bambrook y Sproul, en 2016 realizaron un método simple

para analizar un colector de aire PVT de cualquier dimensién

y caudal masico de aire para condiciones de estado permanente,
empleando el método de balances de energia. La analogia de circuito
electrico también es til para visualizar los flujos de calor y comprender los

factores que afectan el rendimiento térmico del colector de aire PVT.

Los autores realizaron la comparacién de los resultados obtenidos al resolver
por el método de balances de energia en analogia a un arreglo de circuito, y
los resultados que se obtenian empleando el modelo de Florschuetz para un
intervalo de caudales méasicos de aire, obteniendo exactamente los mismos

resultados.

Los autores concluyeron que la ventaja de utilizar un modelo de circuito
eléctrico es que los modelos de colectores de aire PVT de mayor complejidad
pueden analizarse rapida y facilmente agregando componentes adicionales al
circuito. Y los resultados obtenidos de resolver utilizando el método de

balances son confiables [Bambrook and Sproul, 2016].

10



Capitulo 1. Introduccion

*: Ma et al., en 2018 identificaron que entre las problematicas
principales de las simulaciones en CFD para sistemas de PV

(Paneles Fotovoltaicos) que involucran PCM (Materiales de Cambio

de Fase), previamente reportadas se encuentra el impedimento para resolver
las ecuaciones durante la fundicion del PCM, para ello los autores
desarrollaron un modelo mejorado de resistencia térmica, que consume menos
tiempo de cémputo que el método CFD y puede incorporar el efecto de
transferencia de calor por conveccién dentro del PCM durante el cambio de
fase mediante la aplicacién de una propuesta de célculo para la conductividad
térmica. La ecuaciéon desarrollada para modelar la transferencia de calor por
conveccion se simuld en el software MATLAB y se validé mediante el método
CFD.

El modelo mejorado de resistencia térmica se empled para examinar los
impactos de varios pardmetros que comunmente se tienen en el sistema
PV-PCM. El resultado muestra que el no considerar las pérdidas o ganancias
de la transferencia de calor por conveccién, y/o de calor radiativo en las
fronteras y la simplificaciéon del médulo fotovoltaico como una placa, da lugar
a una diferencia de aproximadamente 20, 10 y +1.5°C en la temperatura del
panel fotovoltaico. Ademds, los autores realizaron un analisis de sensibilidad
de dos variables, que ilustra que el sistema PV-PCM tiene un gran potencial
para la implementacién en un area de alta radiacion solar, y se recomienda
alrededor de 5°C' por encima de la temperatura ambiente para que pueda
ocurrir el cambio de fase del PCM. Durante la simulacién se emplea el uso de
aletas en el sistema PV-PCM [Ma et al., 2018].

(a) Aly et al.,, en 2018 desarrollaron tres modelos numéricos

' en estado transitorio para la simulacion de médulos fotovoltaicos
basados en silicio. Los modelos numéricos fueron implementados en

el compilador MATLAB. Los tres modelos se basan en el balance

de energia de diferentes volimenes de control, y en conjunto constituyen el
dominio sélido completo del panel. El proposito del modelo es calcular la

temperatura de la celda y predecir su distribucién. Con la informacién

11
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obtenida de temperatura de la celda se puede calcular el rendimiento eléctrico,
mientras que la distribucién de la temperatura se puede usar para el modelado

termomecénico estructural de los médulos PV.

Los modelos se validaron con datos experimentales usando informacién desde
dias soleados despejados, nublados soleados, y nublados lluviosos. El margen de
error encontrado fue entre 0.2 y 0.7°C, por lo tanto los autores concluyeron que

el modelo es adecuado debido a la concordancia encontrada [Aly(a) et al., 2018].

(b)Aly et al., en 2018 presentaron la implementacién numérica

' de un modelo en estado transitorio, basado en el método de balance
de energia, el cual simula el comportamiento térmico para cualquier

panel fotovoltaico, en condiciones de variables reales. Se definié el

modelo para un panel en especifico basado en silicio, y la informacién
considerada: irradiacién solar total incidente, velocidad del viento y
temperatura ambiente. Se eligieron tres tipos de dias para la condicién de
desierto, un dia frio de invierno, uno caluroso de verano, y uno mas de

temperatura moderada con fuertes lluvias.

Los resultados fueron validados de la literatura y de informacién
correspondiente que proporciona la hoja de datos del panel fotovoltaico, para
condiciones climaticas diversas. Se concluyé que al utilizar condiciones de
entrada realistas, el modelo desarrollado tiene mejor precisiéon de prediccion
que otros modelos disponibles de la literatura. Los criterios de precisién de
diferentes modelos considerados, se evaluaron en funcién de diferentes
parametros de error estadistico, el error cuadratico medio, el error de sesgo

medio y el factor de correlacién.

Los cuales concluyen que con las modificaciones adecuadas de las capas y
propiedades del material, el modelo planteado, se adapta a la simulaciéon de
cualquier panel fotovoltaico, y para cualquier condicién climatica. El modelo
es capaz de realizar andlisis en estado permanente y transitorio
[(Aly(b) et al., 2018].

12
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*: Zhao et al., en 2019 realizaron un modelo unidimensional
resuelto por el método de balances de energia, para analizar

el comportamiento de los sistemas PV/PCM sobre diferentes

condiciones climéticas a lo largo de un ano. Las condiciones climdticas

seleccionadas fueron de Shanghai.

Se simularon cinco sistemas, un sistema sin PCM y cuatro mas PV/PCM con
diferentes puntos de fusion, PCM15, PCM20, PCM25 y PCM30, con lo cual es
posible observar que estos sistemas funcionan de manera diversa bajo
diferentes condiciones climaticas y estaciones, y es necesario realizar una

configuracién éptima para las diferentes condiciones que se presenten.

Los resultados mostraron que la mejor eficiencia del panel se obtuvo durante
el verano y se obtiene una mejora en la produccién de electricidad del 2.46 %
anual. El resultado indica que un cambio de conductividad de £10% daria
como resultado aproximadamente un cambio promedio de -0.42% y + 0.37 %
en la temperatura PV relativamente. Los resultados obtenidos del modelo

fueron validados con datos experimentales [Zhao et al., 2019].

Khanna et al., en 2019 realizaron un modelo para la

optimizacién de un equipo que involucra un panel fotovoltaico (PV)

con un material de cambio de fase, donde al PCM se le adicionan
aletas con el fin de mejorar la potencia obtenida por el panel. Para
realizar el estudio consideraron los pardametros de flujo solar colectivo diario
en la superficie PV, velocidad del viento, acimut del viento, temperatura del
entorno, punto de fusién, distancias de aletas sucesivas, profundidad de las
aletas y ancho de las aletas. Para capturar la influencia de las circunstancias
de trabajo en el rendimiento del sistema, los autores utilizaron las
correlaciones apropiadas para el numero de Nusselt y el coeficiente de

transferencia de calor.

Los resultados mostraron que el cambio en la velocidad del viento de 0.2 a 6

m/s da como resultado la reduccién de la profundidad del contenedor o

13
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recinto de PCM de 5.2 a 3.7 cm, 5.6 a 4.0 cm, 5.8 a 4.2 cm, 5.9 a 4.3 cm y 5.9
a 4.3 cm para distancias de aletas sucesivas de 1, 1/2, 1/3, 1/4 y 1/5 m,
respectivamente. De forma similar el cambio en el acimut del viento de 0 a 75°
resulta en un incremento en la mejor profundidad del recinto de 3.9 a 4.8 cm,
43a5.2cm,4.5a54cm,4.6ab5.5cmy4.b5abbcm para distancias de aletas
respectivas. La produccién de energia aumenta de 125 a 137, 140, 142, 143 y

143 W/m? con un ancho de aletas de 0, 0.5, 1, 2 y 4 mm, respectivamente.

Los resultados obtenidos de la modelacién fueron wvalidados con datos
experimentales, en dicha comparacién se observé que no hay diferencias

significativas entre ambos resultados [Khanna et al., 2019].

1.5.2. Estudios numéricos resueltos empleando CFD

Huang et al., en 2004 desarrollaron el modelo numérico
S L

bidimensional de un sistema que involucra un panel fotovoltaico
| |

con un material de cambio de fase (PV-PCM), el modelo fue
resuelto con la técnica de volumen finito. En el modelo fue conjugado para
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, asi como la ecuacién de conservacién
de energia. En el sistema se predijeron temperaturas, campos de velocidad y
formacién de vortices dentro del sistema para diferentes configuraciones. Se

utilizaron datos experimentales para validar el modelo.

Las distrbuciones de temperatura en la superficie fotovoltaica para diferentes
insolaciones y temperaturas ambientales muestran que la regulacion de la
temperatura puede conducir a mejoras significativas en la eficiencia de las
fachadas fotovoltaicas. El modelo proporciona en detalle el rendimiento
térmico de un PCM de transicién sdlido-liquido cuando se utiliza en una
aplicacién de control de temperatura de paneles fotovoltaicos
[Huang et al., 2004].

14
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ENJ»>< Huang et al., en 2006 desarrollaron un modelo numérico
“ImS . dimensional para simular el uso de un material de cambio de
fase (PCM) vinculado a un sistema fotovoltaico (PV) con el fin de
ayudar a controlar el aumento de temperatura de las celdas en paneles
fotovoltaicos. Los campos de velocidad y temperatura dentro del sistema
PV/PCM fueron modelados para una amplia variedad de geometrias. Las
condiciones de frontera empleadas en las simulaciones del sistema PV/PCM
fueron cambiadas para reflejar diferentes niveles de insolacién, temperatura
ambiente y transferencia de calor por convecciéon y radiaciéon al ambiente
circundante. Se presentaron simulaciones detalladas realizadas con el modelo
3D y se compararon con las realizadas con un modelo de transferencia de calor
en 2D, este ultimo fue previamente desarrollado y validado experimentalmente.
También se presenta la distribucién de temperatura dentro del PCM obtenida
cuando se agregaron cinco aletas de clavija para mejorar la transferencia de
calor al PCM. Los autores realizaron la comparacion entre los modelos en 2D
y 3D y aplicando las condiciones de frontera requeridas encontraron que el
modelo 2D puede reflejar una buena aproximaciéon de la distribucién de

temperaturas promedio del sistema 3D [Huang et al., 2006].

Huang et al., en 2007 desarrollaron un modelo numérico
S L

tridimensional para simular el uso de un material de cambio de fase
| | G

vinculado a un sistema PV, con el fin de controlar el aumento de
temperatura de las celdas PV. El modelo puede ser utilizado para predecir

temperaturas, campos de velocidad y formacién de vértices dentro del sistema.

Los campos de velocidad y temperatura dentro de un sistema PV/PCM se
pueden predecir para un intervalo de geometrias del sistema. Las condiciones
de frontera empleadas en las simulaciones del sistema PV/PCM pueden
cambiarse para reflejar aislamiento, temperaturas ambientales y transferencia

de calor convectivo y radiativo al entorno circundante.

Las temperaturas predichas se compararon con mediciones experimentales

para las cuales la geometria del sistema, las caracteristicas del material y las
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condiciones de frontera se igualaron lo més posible. Las predicciones también
se compararon con las de un modelo de transferencia de calor de volumen
finito bidimensional que fue previamente desarrollado y validado

experimentalmente en un moédulo construido a escala.

La variaciéon en las diferencias de temperatura promedio predecidas en la
superficie del frente y posterior para las simulaciones 3D y 2D son de +1 y
+1.6°C' respectivamente, representando una variacion relativa de +2.9 y
+4.9%.

Los resultados mostraron que el modelo 2D puede reflejar con precisiéon las
predicciones realizadas por el modelo 3D para sistemas simples de eje lineal.
Ademads los autores presentaron la distribucién de temperatura dentro del
PCM obtenida cuando se agregaron cinco aletas de clavija para mejorar la
transferencia de calor al PCM, mostrando una mejora efectiva al aumentar la

superficie de pérdida de calor en el sistema [Huang et al., 2007].

Sarwar et al., en 2010 desarrollaron un modelo bidimensional

I mediante el método de elementos finitos para simular la evolucién

de temperatura en un panel fotovoltaico con un PCM integrado. La
discretizacién espacial se realizé con una funcién de interpolacién
cuadratica, la discretizacion temporal se realizé por diferencia finita y se
utilizé el algoritmo SIMPLE para determinar las velocidades y la presion.
Adicionalmente, se implementé un sistema experimental, para la configuracién
experimental se fij6 un recipiente de aluminio a la parte posterior del PV y se
llené con PCM. Se unieron cinco termopares al frente y tres mas a la superficie
posterior del PV para registrar la evoluciéon de la temperatura en el PV con
insolaciones simuladas de 500, 750 y 1000W/m? en condiciones interiores a

una temperatura ambiente que varia en el intervalo de 20°C a 25°C'.
Los resultados simulados de la evolucion de la temperatura de un sistema

PV/PCM integrado se compararon con los resultados experimentales para

validar el modelo desarrollado. Los resultados simulados muestran
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concordancias con los resultados experimentales y con la variacién debida a la
temperatura ambiente con un porcentaje de error menor al +1%
[Sarwar et al., 2010].

Ciulla et al., en 2012 crearon un modelo numérico capaz de
I I describir el comportamiento de un sistema PV-PCM. El modelo fue
validado experimentalmente. Para estudiar la influencia del PCM,
se monitorearon dos paneles fotovoltaicos idénticos, uno de los
cuales se aplicé el PCM. Las medidas de campo se realizaron en los meses de

verano, ya que se caracterizan por valores de radiacién solar mas altos.

La carga eléctrica también se ha cambiado con frecuencia para observar la
respuesta del sistema a las variaciones de carga. La comparacién de los
resultados numéricos con los experimentales muestran que el modelo
propuesto es valido y puede usarse de manera 1util para determinar el
comportamiento térmico de una pared multicapa, en la cual hay un material
de cambio de fase. La comparacién entre las mediciones experimentales y las
predicciones numéricas ha demostrado que el algoritmo, aunque simplificado y
en geometria unidimensional, puede usarse para determinar la tendencia en la
temperatura de una pared multicapa acompanada de un PCM
[Ciulla et al., 2012].

Ho et al., en 2012 realizaron simulaciones para determinar la

eficiencia térmica y eléctrica en un edificio integrado con un médulo

fotovoltaico para evaluar las influencias de los entornos ambientales
externos e internos, la irradiacion solar diaria y el grosor, asi como
el punto de fusién de la capa del material de cambio de fase microencpasulado
en el modulo fotovoltaico. Para la solucién del modelo numérico se usé un

esquema de alto orden.

Los resultados muestran que la incorporacién de la capa adecuada de material

de cambio de fase microencapsulado puede mejorar el rendimiento térmico y
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eléctrico del modulo fotovoltaico. La temperatura de fusién y la relacién de
aspecto afectan significativamente el rendimiento térmico y eléctrico del
modulo fotovoltaico. La capa de PCM microencpasulado aumenta la eficiencia
minima en aproximadamente 0.09 y 0.12 %, para una relacién de aspecto de
0.277 y 1, respectivamente [Ho et al., 2012].

Tanuwijava et al., en 2013 utilizaron la simulacién

en CFD para investigar las caracteristicas de la transferencia

de calor y el comportamiento térmico de los médulos de PCM
microencapsulados para aplicaciones fotovoltaicas en condiciones
transitorias. Se analizaron dos casos con diferentes puntos de fusién (26 y
34°C'), y las relaciones de aspecto de los sistemas PCM utilizadas fueron de
0.277 y 1.

Los resultados muestran que la relacién de aspecto de la capa de PCM
microencapsulada tiene efectos significativos en las caracteristicas de
transferencia de calor, aumentan y disminuyen la eficiencia de la celda
fotovoltaica promedio en aproximadamente 0.1 y 0.14%. El rendimiento
térmico general de los dos casos examinados con diferentes puntos de fusién es
aproximadamente el mismo. Los resultados estan limitados a la simulacién del
PCM microencapsulado utilizado y la ubicacion especifica del clima

considerado [Tanuwijava et al., 2013].

Biwole et al., en 2013 utilizaron la  dindmica
I I de fluidos computacional para investigar el uso de un PCM

con el fin de regular la temperatura de los paneles fotovoltaicos. Los

autores consideran la transferencia de calor y masa en un sistema
compuesto, situando el PCM en la parte posterior del PV. Se utilizé el método
de entalpia para simular el cambio termofisico de las propiedades del material,
de igual manera se considera que cuando el PCM esta en fase sélida el campo
de velocidad es cero. El modelo se resolvié utilizando el método de elemento
finito.
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Los resultados muestran que al agregar un PCM en la parte posterior de un
panel fotovoltaico se mantiene una temperatura de funcionamiento del panel a
menos de 40°C' durante 80 minutos bajo una radiaciéon solar constante de
1000W/m?2. Mientras que el PV sin la implementacién del PCM alcanza la
misma temperatura transcurridos los primeros 5 minutos. Los resultados de
los campos de velocidad y campos de isotermas se validaron con los datos de

una configuracién experimental [Biwole et al., 2013].

Brano et al., en 2014 desarrollaron un algoritmo, y un
I I sistema PV-PCM, para modelar mediante el método de diferencias

finitas. Para el desarrollo del algoritmo se consideré un sistema

unidimensional transitorio. Los resultados del modelo se comparan
con los datos provenientes de una instalacién de prueba, los cuales confirmaron
las simulaciones numéricas realizadas y mostraron que el modelo propuesto es
satisfactorio y se puede usar para determinar el comportamiento térmico de
un sistema PV-PCM. Los autores concluyeron que el método presentado se
puede utilizar incluso para otras configuraciones de PCM, como las empleadas
en estructuras civiles para mejorar el rendimiento térmico de la envolvente de
los edificios [Brano et al., 2014].

Arici et al., en 2018 desarrollaron un  modelo

numérico unidimensional para analizar el comportamiento térmico
de un sistema PV-PCM y mejorar la eficiencia mediante el uso

de materiales de cambio de fase. El modelo matemaético fue resuelto

usando el método de diferencias finitas. Para el estudio se analizaron
diferentes PCM orgédnicos, y se examinaron sus respectivas temperaturas de
fusion y calores latentes, con el fin de identificar el mas adecuado para las
condiciones climaticas requeridas; en este caso para dos ciudades turcas con
condiciones tipicas del mediterraneo, en condiciones de invierno y verano.

Finalmente, se eligié una cera de parafina.
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El modelo fue validado con datos experimentales obtenidos de la literatura,
con una desviacién méxima que oscila entre el 1 y 3.1%. Con base en los
resultados se refleja que la utilizacion de un PCM es favorable, puesto que
reduce la temperatura de operacién de panel entre 0.31 hasta 10.26°C, lo que
aumenta su eficiencia en promedio anual en casi 1.59% debido a la
incorporacion de la capa de PCM. Se encontré que el espesor 6ptimo de la

capa de PCM para esta region en especifico fue de 38 mm.

Adicionalmente, los autores analizaron el aspecto econdémico, en cuanto a la
utilizacién de los sistemas de enfriamiento PV-PCM, encontrando que es
necesaria una disminucién del precio inicial del material para garantizar la
factibilidad del costo energético nivelado o LCOE (Levelized Cost of Energy).
Esto es posible de lograr con un comportamiento térmico maés eficiente del
sistema PCM [Aric1 et al., 2018].

Barth et al., en 2018 presentaron un modelo numérico

' para un panel fotovoltaico utilizando el método de elemento
finito. El modelo combina principalmente tres caracteristicas

fisicas: irradiacion solar, transferencia de calor dentro del médulo y
rendimiento eléctrico. El comportamiento térmico del PV se simulé a largo

plazo y en condiciones de desierto severas.

El modelo fue validado bajo condiciones NOCT (Temperatura de Operacién
Nominal de la Célula), y se encontré que los resultados reproducian de forma

correcta la variabilidad de la temperatura del PV.

Se considera la posibilidad de que con un conjunto completo de datos
experimentales, el modelo predecird de forma precisa la temperatura del PV y
su rendimiento  eléctrico durante largos periodos de @ tiempo
[Barth et al., 2018].
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Nizetic et al., en 2018 compararon dos sistemas PV-PCM, uno
E utilizando un PCM organico y el segundo empleando grasa porcina
como un nuevo PCM, para investigar los principales parametros de
rendimiento y su comportamiento térmico de los paneles fotovoltaicos. Para la
investigacién numérica se implementé un cbédigo en diferencias finitas
unidimensional, y el andlisis se realiz6 para una ubicacién geogréfica con

condiciones climaticas mediterraneas.

El modelo numérico fue validado con datos experimentales disponibles, en los
que demostré ser suficiente para el propdsito principal del analisis. Los
resultados muestran que no hay una diferencia significativa en el beneficio de
rendimiento al realizar la comparacion de los sistemas PV-PCM considerados.
En el aspecto econémico general, el uso de un PCM como la grasa porcina no

es econdmicamente viable para las circunstancias generales dadas.

La aplicacién de este nuevo PCM demostré que la grasa de cerdo contiene
potencial desde el punto de vista del rendimiento, puesto que se comporta como
un material PCM orgénico tipico, sin embargo; debe considerarse la degradacion

a largo plazo de sus propiedades fisicas [Nizetié¢ et al., 2018].

Benlekkam et al., en 2018 realizaron un estudio numérico de
.} una nueva configuracién propuesta PV/PCM con aletas internas;
con el objetivo de comprender el efecto del dngulo de inclinacién de
las aletas y su orientacién en la mejora de la regulacién térmica de

las celdas fotovoltaicas.

Los célculos se basan en la técnica de volumen finito que incorpora una
formulacién de entalpia para la simulacion del fenémeno de cambio de fase. En
el estudio también se analiza para varios angulos de inclinacién en el intervalo
de 0 a 45° cada 5° y la orientacién de las aletas internas converge o diverge.
Ademas, el rendimiento de PCM se evaliia bajo diferentes intensidades de
insolacién. Los mejores resultados se obtuvieron con una configuracién
divergente que mantuvo la temperatura de aproximadamente 34°C' durante

170 minutos, mientras que la convergencia la mantuvo a 38°C'. Los resultados
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indican que el dngulo de inclinacién de las aletas (o = 25°) puede mantener la
eficiencia de la celda PV en 14 % con una temperatura promedio de 34.5°C
durante 3 horas, en comparaciéon con el sistema PV/PCM con aletas
horizontales (o« = 0°) cuya eficiencia disminuye al 12.5% desde su valor

méximo (15 %) con una temperatura media de 38°C' [Benlekkam et al., 2018].

Kant, et al., en 2019 desarrollaron un  modelo

de un panel fotovoltaico para llevar a cabo simulaciones numéricas

=———— con condiciones climéticas reales para tres PCM diferentes; RT-25,
n-octadecano y acido caprico. El estudio se enfocé en investigar el
efecto del espesor de PCM, la altura de BIPV (Panel Fotovoltaico Integrado
en Edificios), el espesor del espacio de aire optimo y caudal mdsico de aire

entre el edificio y el panel.

El modelo fisico estaba compuesto por el panel fotovoltaico, el PCM
encapsulado en aluminio, una separaciéon por la que circulaba aire y un

espesor de muro de concreto perteneciente a la edificacién.

Los autores concluyeron que para el intervalo seleccionado de parametros, los
valores 6ptimos de espesor de PCM, altura H, Espesor de aire y flujo masico
son: 0.04m, 3m, 0.02m y 0.18kg/s para maximizar la generacién de energia del
panel y Om, 3m, 0.08m y 0.091kg/s para maximizar la energia extraida por el

aire.

Con base en estos resultados, se desarrollaron correlaciones para la energia
generada por el panel, energia extraida por el aire, temperatura maxima del
panel fotovoltaico y temperatura maxima de salida del aire. Las correlaciones
desarrolladas tienen un nivel de confianza del 99 % para la generacién de energia
del panel, un nivel de confianza del 95 % para la temperatura maxima del panel
y temperatura de salida méxima del aire y un 90 % para energia extraida por el
aire. Con base en estas correlaciones desarrolladas, se derivaron disefios 6ptimos

de edificio integrado al panel fotovoltaico [Kant et al., 2019].
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1.5.3. Estudios experimentales de sistemas PV-PCM

Huang et al., en 2008 realizaron el estudio experimental en
SN L

un sistema de prueba compuesto por un panel fotovoltaico con
W

un material de cambio de fase (PV/PCM) al que se adicioné un
simulador solar y un sistema de adquisicién de datos. Se utilizé un dispositivo
de registro de adquisicién de datos programable con alimentacién independiente
para leer y almacenar datos de los termopares y el piranémetro. Los datos del
sistema de registro fueron para cada 60 segundos y estaba ubicado adyacente
al sistema de prueba fuera de linea de la insolacién simulada. El efecto de la
resistencia térmica en el control de temperatura PV/PCM se encuentra con
los efectos de la cristalizaciéon y el proceso de fusién estudiado. Se evalud
la adiciéon de aletas para evitar una mayor resistencia térmica debido a las
burbujas formadas durante el proceso de fusiéon. El rendimiento térmico del
PCM en el sistema PV/PCM con aletas se controlé durante el proceso de
fusién y se realiz6 una evaluacion experimental detallada del proceso dentro del
sistema PV / PCM. Se descubrié que la conveccién natural comenzé durante
las primeras etapas del proceso de fusién y este aumenta en magnitud con el
proceso de fusién. Se observo que las aletas moderan efectivamente el aumento
de temperatura. El efecto de control de temperatura se mejora al reducir el
intervalo entre las aletas, pero el tiempo durante el cual se mantiene el control

se acorta [Huang et al., 2008].

Hasan et al., en 2010 realizaron la evaluacién de cinco PCM,
I todas con temperaturas de fusién 25 + 4°C y calor de fusién entre
140 y 213kJ/kg. Se realizaron experimentos a tres intensidades
de insolacién para evaluar el rendimiento de cada PCM en cuatro
sistemas PV /PCM diferentes.

Los resultados mostraron que el rendimiento de regulaciéon térmica de un
PCM depende de la masa térmica del PCM y de la conductividad térmica del
PCM de todos los sistemas PV/PCM analizados. Los autores lograron una
reduccién méxima de la temperatura de 18°C durante 30 minutos, mientras
que la reduccién de la temperatura de 10°C' se mantuvo durante 5 horas a una

insolacién de 1000W/m?2. La conductividad térmica del contenedor PCM tuvo
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un mayor impacto en el rendimiento de los eutécticos de baja conductividad

térmica de acidos grasos.

Los resultados logrados son satisfactorios, sin embargo, es necesaria una
mayor reduccién de la temperatura para que el PCM sea econémicamente
viable. Ademaés los autores concluyeron que con la utilizacién de aletas
metdlicas térmicamente conductoras se logré una mayor reduccién de la

temperatura durante periodos de tiempo més largos [Hasan et al., 2010].

(a) Huang et al., en 2011 realizaron el estudio del proceso
S L

de fusién de PCM para sistemas PV/PCM con y sin aletas internas
= | | G

de forma tedrica y experimental. Debido a que la efectividad de los
PCM estd limitada por sus bajas conductividades térmicas y la segregacién de
cristalizacién durante la solidificacién, se plantearon disenos que involucran el

uso de aletas.

El aparato experimental consistié en el sistema de prueba experimental
PV/PCM con separaciones de aletas variables, un sistema de iluminacién del
simulador solar, camara ambiental y un dispositivo de adquisicién de datos
programable alimentado de forma independiente. La temperatura ambiente y
las temperaturas dentro y fuera de las superficies externas de los sistemas
PV/PCM se midieron usando termopares de cobre-constantano tipo T. Se
comprobd que con aletas internas, el aumento de temperatura del PV se puede
reducir en comparacion con el uso de una sola placa de aluminio plana. La
mejor comprensiéon fundamental de los procesos dentro del sistema PV/PCM
proporcionadas por los autores se puede utilizar para optimizar el diseno de
los sistemas PV/PCM [Huang(a) et al., 2011].

(b)Huang en 2011 realizaron el estudio del proceso de fusién
SN L

de PCM para sistemas PV/PCM con y sin aletas internas de forma
= | | G

tedrica y experimental. Debido a que la efectividad de los PCM
estd limitada por sus bajas conductividades térmicas y la segregacion de
cristalizacién durante la solidificacién, se plantearon disenos que involucran el

uso de aletas.
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El aparato experimental consistié en el sistema de prueba experimental
PV/PCM con separaciones de aletas variables, un sistema de iluminacién del
simulador solar, caAmara ambiental y un dispositivo de adquisicién de datos
programable alimentado de forma independiente. La temperatura ambiente y
las temperaturas dentro y fuera de las superficies externas de los sistemas
PV/PCM se midieron usando termopares de cobre-constantano tipo T. Se
comprobd que con aletas internas, el aumento de temperatura del PV se puede
reducir en comparaciéon con el uso de una sola placa de aluminio plana. La
mejor comprensién fundamental de los procesos dentro del sistema PV/PCM
proporcionadas por los autores se puede utilizar para optimizar el disefio de
los sistemas PV/PCM [Huang(b), 2011].

Park et al., en 2014 examinaron la aplicacién de un material

‘ff’.”\{‘ PCM en un médulo fotovoltaico vertical en condiciones climéticas
W #  reales. Ademss los autores realizaron la simulacién para analizar la
generacién anual de energia eléctrica con cambios de direccién en la
instalacién del médulo PV/PCM, variando las temperaturas de fusién y los

espesores del PCM.

Los resultados experimentales mostraron que con la utilizaciéon del PCM, la
salida de energia eléctrica del médulo fotovoltaico se incrementé en un 3 %,
cuando la cantidad de radiaciéon solar vertical fue alta y cuando la
temperatura del aire exterior fue moderada. Sin embargo; durante el invierno,
cuando la temperatura exterior es relativamente baja, el aumento en el

rendimiento de la generacion de energia fue minimo.

Con los resultados de la simulacién se determiné que la temperatura de fusion
optima fue de 298K en las condiciones climaticas de la region de estudio
(Incheon, Corea del Sur), para todas las direcciones de la instalacién, y se
incrementd la generacién de energia eléctrica en un 1 a 1.5% en comparacion

con el médulo fotovoltaico convencional [Park et al., 2014].

25



Capitulo 1. Introduccion

Hasan et al., en 2014 realizaron el andlisis experimental de la
eficiencia de la energia eléctrica y térmica de los sistemas PV-PCM

en dos climas diferentes, en regiones de Irlanda y Pakistén.

Los resultados muestran que dichos sistemas son econémicamente viables en
entornos de mayor temperatura y mayor radiacion solar. Lo cual considera un
aumento en la vida 1til del panel debido a la reduccién de la temperatura de

operacion y mayor potencia para la creacion de energia fotovoltaica.

En el andlisis actual, la energia térmica almacenada en el PCM se convierte
en energia eléctrica con una eficiencia muy baja, lo que limita el beneficio de
la energia térmica, la cual puede ser mejorada mediante un mejor disenio del

intercambiador de calor [Hasan et al., 2014].

Hasan et al., en 2015 realizaron la simulaciéon y el analisis
= experimental de dos sistemas PV-PCM evaluados en exteriores con
dos diferentes materiales de cambio de fase (hidrato de sal y mezcla
de acidos). El estudio se realizé para dos climas diferentes: cédlido y
frio. Los resultados mostraron que con la implementacién de los dos PCM la
temperatura del panel fotovoltaico fue entre 3 y 4°C' menor que la del panel
de referencia que no utilizaba PCM. Siendo el sistema que utilizé el PCM de

hidrato de sal, el que alcanzé temperaturas mas bajas.

También se observd que las desviaciones entre los resultados experimentales y
de simulacién estdn en promedio por debajo del 6.3%. Los autores
demostraron que al utilizar materiales de PCM se evité la pérdida de potencia
de PV y aumentaron las eficiencias de conversién de PV. Ambos PCM
lograron una mayor caida de temperatura en condiciones climéticas calidas y
temperaturas estables para las condiciones climaticas mas frias
[Hasan et al., 2015].
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B Abdulmunem y Jalil, en 2018 realizaron el estudio numérico
ﬂ y experimental de un sistema PV/PCM (panel fotovoltaico con

material de cambio de fase) al que se adicionaba el uso de aletas
internas con el fin de mejorar la transferencia de calor, reducir la temperatura
del panel y mejorar el rendimiento del mismo. Se utilizé una cera de parafina

como PCM, y las aletas que se adicionaron eran de aluminio.

Los autores realizaron la comparacién entre un sistema PV /PCM con aletas, y
un sistema PV/PCM sin aletas, adicional a estos dos se realizé el andlisis para
un PV que no adicionaba PCM. Los resultados mostraron que el uso de aletas
de aluminio con PCM condujo a acelerar la fusién de PCM en 3.5 minutos a
una profundidad de 2 cm y aproximadamente 14 minutos a una profundidad
de 3 cm en comparacién con el uso de PCM solamente. Esto condujo a una
mayor caida de la temperatura de la celda PV en comparacién con el uso de
PCM solamente. El porcentaje de caida de la temperatura de la celda PV fue
de aproximadamente 18.3% usando PCM solamente y 27.8% usando
PCM/Aletas acopladas en comparacién con la celda PV sin materiales
aditivos (PCM). La mejora en el rendimiento de la celda fotovoltaica utilizada
con la caida de su temperatura fue de aproximadamente 9.84 % en la potencia

méxima [Abdulmunem and Jalil, 2018].

Sarafraz et al., en 2019 realizaron el estudio

experimental para evaluar el rendimiento térmico y eléctrico

de un panel solar fotovoltaico que se enfria con nanotubos de

carbono de multiples paredes: nano-suspensién de agua/etilenglicol.

Se disené una cubierta de enfriamiento y se unié al panel solar para reducir la
pérdida de calor y mejorar la velocidad de transferencia de calor entre el
refrigerante y el panel. También se rellené con material de cambio de fase
(PCM) de nanotubos de carbono de pared multiple y las tuberfas de
enfriamiento se pasaron a través del PCM. El nanofluido se introdujo en las
tuberias, mientras que el nano-PCM estaba en la camisa de enfriamiento llena

de parafina.
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Los resultados mostraron que con un aumento en la concentracion de masa del
refrigerante se promovié la produccién de electricidad y energia, mientras que
con un aumento en la concentraciéon de masa del nanofluido la potencia de
bombeo se incrementd, dando como resultado una disminucién en la potencia

equivalente termoeléctrica.

Los autores identificaron que una nano-suspensién de 0.2% en peso puede
representar el rendimiento térmico y eléctrico mas alto de 292.1W/m?.
También se identific6 que es posible producir con un panel fotovoltaico al
0.2% en peso, un 45 % de la electricidad y el 44 % de la energia térmica entre
la 1:30 y las 3:30 p.m [Sarafraz et al., 2019).

Rajvikram et al., en 2019 realizaron el estudio experimental

de un material utilizado para potenciar la conductividad
BN térmica (TCE) para PCM (Materiales de cambio de fase),
que son comunmente empleados para ayudar a la disminucién de la
temperatura en paneles fotovoltaicos (PV). Los autores utilizaron una ldmina
de aluminio como TCE y el experimento lo realizaron bajo condiciones de

radiacion solar directa.

La configuraciéon consté de un PCM orgénico de 0.03 m de espesor al que se
colocé inmediatamente una ldmina de aluminio de area de 0.036 m? en la
parte posterior.El material PCM propicié una disminuciéon de temperatura en
la superficie del panel fotovoltaico, mientras que la ldmina de aluminio se
utilizé para acelerar la velocidad de difusién del calor a los alrededores. Los
resultados mostraron que el PCM con una ldmina de aluminio como placa
posterior en el panel fotovoltaico, mejora la eficiencia de conversién en un
promedio de 24.4%. Con la disminucién de la temperatura promedio de

10.35°C, la eficiencia eléctrica promedio general se ha incrementado en un 2 %.

La configuracién mostrada del PCM atrincherado con paneles fotovoltaicos
basados en laminas de aluminio muestra un mejor rendimiento bajo la
radiacion solar directa. Por lo tanto, este método puede ser un enfoque eficaz

para reducir la temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico con un
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costo minimo, menos peso y un aumento en la eficiencia del panel fotovoltaico
[Rajvikram et al., 2019].

1.5.4. Estudios experimentales de sistemas PV/PCM/T

Browne et al., en 2016 desarrollaron un sistema PV/T/PCM

I que cumple la funcién de generar electricidad, almacenar calor y
realizar precalentamiento de agua, para condiciones exteriores en

Dublin Irlanda. El diseno combiné un médulo fotovoltaico con un

colector térmico, en el que se elimina el calor del intercambiador en el PCM
a través del termosifén. Se comparé el rendimiento para el sistema sin PCM,
el sistema sin intercambiador de calor y el médulo fotovoltaico solo. E1 PCM
utilizado fue &cido palmitico. Los resultados muestran que la temperatura
alcanzada por el agua fue aproximadamente 5.5°C' mas alta en el sistema que no
utilizaba PCM, demostrando que los PCM son un medio eficaz para almacenar
calor y extraer energia térmica del PV hasta siete veces mas en comparacién
con un sistema sin PCM. Se demostré que el almacenamiento de energia por el
PCM permite que la energia térmica se utilice en otras aplicaciones, por ejemplo

para el calentamiento de agua [Browne et al., 2016].

Tomar et al., en 2018 realizaron un  trabajo
tedrico-experimental de pruebas de eficiencia eléctrica y térmica
BN o cinco mddulos fotovoltaicos integrados, compuestos de diferentes
materiales (monocristalino, policristalino, pelicula delgada de silicio

amorfo, pelicula delgada de telurio de cadmio y, selenurio de galio e
indio-galio). Los autores realizaron la prueba con y sin fluyjo de agua
superficial para diferentes caudales, con el fin de determinar la influencia de la
temperatura en el desempenio de construccion de un sistema
fotovoltaico-térmico integrado. Los mddulos se integraron en celdas de prueba

idénticamente aisladas.

Los resultados del modelo matematico desarrollado se validaron con resultados
de previas investigaciones experimentales sobre maédulos fotovoltaicos. Los
resultados muestran que el promedio diario de eficiencia eléctrica de los

moédulos para todos los casos es casi el doble cuando estd presente un flujo de
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agua, que cuando no se utiliza agua. Asi mismo todos los méddulos
fotovoltaicos alcanzan una temperatura menor cuando estd presente el flujo de
agua. El mdodulo monocristalino alcanzé una energia total promedio maxima

para ambos casos con y sin agua.

Para lograr el confort térmico o la temperatura deseada, el caudal mésico del
flujo de agua superficial debe optimizarse segin la demanda de cargas
eléctricas y de calefaccién para mejorar el rendimiento general del sistema
[Tomar et al., 2018].

Li et al., en 2019 realizaron el estudio experimental y andlisis
del comportamiento térmico de panel solar fotovoltaico (PV)
integrado con un material de cambio de fase. El material de cambio
de fase (PCM) se emplea y se conecta en la parte posterior del
modulo PV, para absorber el exceso de calor del médulo PV con el fin de
mejorar la regulacion térmica y la eficiencia eléctrica. Ademads, el sistema estd
integrado con un colector solar térmico (ST) para utilizar ain mas el calor

almacenado en PCM.

Para evaluar el rendimiento operativo del sistema en una aplicacién préctica,
se disen6 y probé un nuevo mddulo PV-PCM y un médulo PV-PCM-T en
condiciones exteriores reales. Se recopilaron y analizaron los datos de
temperatura PV, temperatura PCM, temperatura del agua, salida de
electricidad. La produccion de energia total del sistema PV-PCM-T se evalué
mediante la introduccién de indicadores: suma energética y suma eléctrica,
que se calculan como 3088 y 2312 kJ/dia, aumentan en un 74.3 y 30.4%
respectivamente.Los resultados muestran que la diferencia de temperatura PV
entre el sistema PV-PCM y solo PV podria alcanzar los 23°C, por lo que la
produccién de electricidad del sistema PV-PCM aumenta en 5.18%
[Li et al., 2019].
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(a)Al-Waeli et al., en 2019 realizaron une evaluacién
—— econémica para un sistema PVT (Panel Fotovoltdico con enfriador

Térmico). El sistema de enfriamiento fotovoltaico consiste en un
tanque conectado a la parte posterior del panel lleno de PCM (cera de
parafina) mezclado con nano-SiC para aumentar su conductividad térmica y el
depésito se enfria reciclando nanofluido (agua + nano-SiC). El sistema
propuesto fue probado, evaluado y comparado con tres disefios para validar la
efectividad de este sistema. Los sistemas con que se comparé fueron de PV
convencional, PVT con un tanque lleno de agua y agua que fluye dentro de las

tuberias y un PVT con un tanque lleno de PCM y agua que fluye dentro.

La eficiencia térmica mds alta para el sistema propuesto es del 72.0%. Los
resultados eléctricos, térmicos y econémicos del sistema propuesto resultaron

prometedores en comparacion con el sistema PVT en la literatura.

Se utiliz6 MATLAB para la evaluacién econémica. Dentro de los factores
economicos se encuentra que el LCC, CoE y PBP son 1288.37 USD, 0.112
USD/kWh y 4.4-5.3 anos, respectivamente. Finalmente, durante la operacién
y debido a las altas temperaturas de trabajo, la eficiencia fotovoltaica se
registré en 7.1 % para PV convencional, mientras que la eficiencia mds alta
registrada por el sistema propuesto fue de 13.7 % con una potencia eléctrica de
120.7W [Al-Waeli(a) et al., 2019).

(b)Al-Waeli et al., en 2019 investigaron los sistemas
E de enfriamiento fotovoltaico térmico (PV/T) que utilizan agua.
———= Los autores evaluaron de forma numérica y experimental diferentes
sistemas PV /T: convencional, a base de agua, PVT de nano fluido
de agua y, nano fluido/nano-PCM, y compararon las diferencias en las
eficiencias de los sistemas térmicos y eléctricos. El entorno que utilizaron son
redes neuronales artificiales o ANN (Artificial Neural Networks), y la

experimentacién se llevé a cabo en la Universidad de Malasia en Bangi.

Los resultados mostraron que el uso del nano fluido/nano-PCM mejoré la

eficiencia eléctrica del 8.07 al 13.32% y su eficiencia térmica alcanzé el 72 %.
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En el analisis de sensibilidad mostré que la influencia de la irradiacion solar y
la temperatura ambiental tiene un efecto constante en la eficiencia eléctrica.
Sin embargo; la temperatura ambiente tuvo un mayor impacto en la eficiencia

térmica.

Los resultados de la ANN fueron consistentes con los resultados

experimentales del estudio actual y trabajos anteriormente publicados
[Al-Waeli(b) et al., 2019].

1.5.5. Estudios tedricos

Norton et al., en 2011 realizaron una revisién

I de las investigaciones referidas a edificaciones integradas con
paneles fotovoltaicos (BIPV) , haciendo énfasis en los que incluyen
inversores, concentradores y sistemas de gestiéon térmica. También,

los autores discutieron los avances en técnicas para aspectos especificos del
diseno, instalacién y operacion de estos sistemas. Entre los sistemas que
analizan se encuentran el uso de paneles fotovoltaicos con placas de aluminio
en la parte posterior y la inclusién de aletas con el fin de mejorar la
transferencia de calor hacia el ambiente, y de este modo mejorar la eficiencia
del panel. Se evaluan andlisis de las pérdidas eléctricas por distintos factores,
orientaciones, angulos de incidencia de radiacién solar, pardmetros de tamano,

etc.

Asi mismo los autores realizan una evaluacién de costos, y concluyeron que el
costo de un sistema BIPV disminuir reduciendo los costos de fabricacién de
moédulos y componentes fotovoltaicos, costos de instalacién, costos de
operacion y mantenimiento y mejorando la eficiencia de los paneles

fotovoltaicos y otros componentes.

El costo y la eficiencia siguen siendo barreras para el uso generalizado de BIPV,
sin embargo, entre los factores estudiados se pueden seleccionar algunos que
haran que BIPV sea méas viable econémicamente en una mayor variedad de

ubicaciones [Norton et al., 2011].
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Preet en 2018 realiz6 una revision bibliografica de estudios
que involucran técnicas de enfriamiento relacionadas con el sistema
fotovoltaico/térmico (PV/T) basado en agua y el panel fotovoltaico
con sistema de material de cambio de fase (PV-PCM). La revisién
bibliografica involucra estudios tedricos y experimentales. El autor realizé una
recopilacién de los resultados obtenidos en los diferentes estudios seleccionados
para su revision, construyé una tabla en la que analizan todos los sistemas
PV/T, explicando la configuracién del modelo empleado por cada autor y los
valores obtenidos de eficiencia eléctrica y térmica. Asi como una tabla para los
sistemas que involucran un material de cambio de fase describiendo sus

configuraciones, el tipo de PCM que se utilizaba y la eficiencia eléctrica de

cada sistema.

El autor concluy6 que para los sistemas que involucran PCM existe una ventaja
en comparacién con otros sistemas de gestion térmica de paneles fotovoltaicos
sin almacenamiento de calor. Esto debido a que el calor extraido porel PCM
puede usarse durante un periodo prolongado de tiempo y ademas el calor del

PCM puede usarse para calentar agua [Preet, 2018].

Waqas et al., en 2018 presentaron una revision de la
literatura que aborda diferentes aspectos de los sistemas PV /PCM,
tales como su desarrollo, la evaluacion del rendimiento, la seleccién
de PCM, la mejora de la transferencia de calor, la simulacién y la
aplicacién en la practica. Los autores realizaron una recopilaciéon de lo mas
importante concluido por diversos autores que se involucran en el estudio de

dichos sistemas.

Se ha observado que el PCM puede reducir efectivamente la temperatura de
funcionamiento del panel fotovoltaico en ciertos grados, lo que resulta en una
mejora en la eficiencia de conversién eléctrica de los paneles fotovoltaicos. Con
base en la literatura revisada, los autores concluyeron que el PCM puede
reducir efectivamente la temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico
hasta 20°C' mejorando el efecto general de conversién eléctrica. Se ha

observado que PCM con un punto de fusién en el intervalo de 25 a 35°C es
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mas adecuado para la aplicacién de enfriamiento de los sistemas PV/PCM con
un punto de fusién superior a 35°C', adecuado para regiones de clima calido.
Sin  embargo, la seleccion del punto de fusién del PCM depende
completamente de la ubicacién geografica y las condiciones climéticas del area

de estudio.

Los PCM se consideran adecuados y econémicamente beneficiosos para los
lugares con alta temperatura ambiente y alta radiacion solar en comparacién
con lugares mas frios con baja radiacién solar. Los PCM orgéanicos incluso con
baja conductividad térmica se ven mas atractivos para la regulacion térmica y
eléctrica de paneles fotovoltaicos. La encapsulacién de PCM con aletas
internas y externas se considera beneficiosa para mejorar la transferencia de
calor entre PV y PCM que puede reducir ain maés la temperatura del panel
debido a la rapida transferencia de calor. Para la transferencia rapida de calor,
el PCM mezclado con algunos metales como el grafito también se considera
util, ya que la conductividad térmica general del PCM se mejora mezclada con

metales.

Es importante considerar que en promedio, es necesario utilizar 2.6 kg de
PCM por metro cuadrado de area fotovoltaica para disminuir un grado de
temperatura pico PV, lo cual puede aumentar el peso total del panel
fotovoltaico hasta un 40% repercutiendo en el trabajo empleado para el

montaje e instalacién [Waqas et al., 2018].

Rukman et al., en 2020 realizaron una revisién general de
E los métodos recientes de enfriamiento de médulos fotovoltaicos. Los
———— autores realizan una clasificacion de métodos de enfriamiento de
paneles fotovoltaicos (PV), en los cuales se analizan los disenos de
sistemas de enfriamiento y el tipo de refrigerantes que pueden ser empleados,
en esta segunda clasificacion se realiza otra subdivisién entre los sistemas de
enfriamiento convencionales PVT que utilizan fluidos como aire o agua y
sistemas de enfriamiento avanzados que involucran el uso de PCM, tuberias de

calor o nanofluidos.
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Los autores analizaron los estudios acerca de sistemas de enfriamiento
avanzados, explicando sus principales ventajas. Los autores concluyeron que
particularmente en el uso de nanofluidos, PCM y tuberia de calor, se observa
una mejora en el rendimiento del sistema PVT, aunque los estudios realizados

aun son escasos y de costos elevados.

A pesar de que ha ido en aumento la comercializacién de esta tecnologia al ser
empleada por las industrias y las comunidades, todavia estd en etapa de prueba
[Rukman et al., 2020].

Conclusién de la revisién bibliografica

Con la revisién bibliografica realizada se puede concluir que diversos estudios
tanto numéricos como experimentales se han realizado con el fin de determinar
una mejora en la eficiencia energética y térmica de los sistemas PV-PCM. De
lo anterior se pueden concluir los siguientes puntos; todos los estudios
analizados se realizaron en estado completamente transitorio, con el uso
adicional de aletas internas, placas de aluminio o sistemas de tuberias con
fluido circundante se mejora la transferencia de calor en el uso del PCM, y
efectivamente el uso de un material de cambio de fase ayuda a regular la
temperatura del panel fotovoltaico. Dado que los articulos cientificos
referentes a sistemas PV-PCM revisados e incluidos en el estado del arte son
para regiones externas a la Repilica Mexicana se han planteado los siguientes

objetivos del proyecyo.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Modelar dindmicamente un sistema compuesto de un panel fotovoltaico (PV)
con un material de cambio de fase (PCM) para un clima cdlido de la Reptblica

Mexicana.
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1.7.2. Objetivos especificos
» Aprender una técnica de simulacién (Balances Globales de Energia).
= Aprender a modelar el fenémeno de difusién de calor por cambio de fase.

= Desarrollar un c6digo numérico para simular la transferencia de calor en

un medio compuesto de PV con un material de cambio de fase (PCM).

= Con base a un clima seleccionado obtener la ecuacién de datos continuos

en el tiempo.

= Realizar el estudio paramétrico de un panel fotovoltaico con y sin PCM

para un clima calido de México.

1.8 Alcances

Se desarrollard un cédigo computacional para el modelado del sistema (panel
fotovoltaico con un material de cambio de fase) en estado transitorio mediante
la técnica de Balances Globales de Energia. Se realizara el estudio paramétrico
con las condiciones climatoldgicas seleccionadas de la Reptblica Mexicana,
dimensién y caracteristicas del PV, tipo y espesor de PCM. Mediante valores
de fluxes de calor y temperatura se llevara a cabo la evaluacion térmica para
realizar una propuesta de regulacién de temperatura en el PV. Para llevar a
cabo este trabajo, se considera la plataforma computacional desarrollada en

Cenidet, en el modelado numérico de componentes de edificaciones.

Productos esperados

= Desarrollar un programa computacional que simule la transferencia de

calor en paneles fotovoltaicos con un material de cambio de fase.
= Realizar una tesis de maestria.
= Obtener el grado de maestra en ciencias.
= Escribir el borrador de un articulo.

A continuacién se dardan mas detalles acerca de los PCM en el Capitulo 2 y se

adiciona informacion acerca de paneles fotovoltaicos en el Anexo 1.
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CAPITULO

Conceptos de materiales de

cambio de fase

En este Capitulo se presentan fundamentos tedéricos de los materiales de
cambio de fase o PCM, que son empleados como un método de
almacenamiento de energia para ayudar a regular la temperatura en
edificaciones y sistemas que lo requieran, en este caso el PCM es empleado

para regular la temperatura de paneles fotovoltaicos.

Se mencionan los materiales mds utilizados, las ventajas y desventajas de
utilizarlos, asi como las especificaciones que deben cumplir para ser eficientes.
Finalmente se describen algunos métodos matemédticos empleados para

resolver el comportamiento de los PCM en simulaciones numéricas.

Principio de cambio de fase

La estructura molecular y las fuerzas de unién determinan la forma en la cual
las moléculas absorben energia y sus propiedades quimicas. Cada fuerza
intermolecular define la configuracién de las propiedades del sistema como
presién de vapor, fugacidad, calor latente, vaporizacion, etc.

La existencia de los diferentes estados de la materia (sélido, liquido y gaseoso)
tanto en su composicién pura como en mezclas estd relacionado con tales
fuerzas intermoleculares y con los efectos de la presién, temperatura y su

composicién. En la Figura 2.1 se muestra una representacion ilustrativa de los
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distintos estados de la materia a nivel molecular. Por ejemplo, en el estado
solido éstas fuerzas intermoleculares son mucho méas grandes que la energia
cinética de las moléculas. Son comparables en el estado liquido y débiles en un

gas a baja presién.

@ P o %

@ BT

Liquido presién

Sélido

Figura 2.1. Representacién ilustrativa a nivel molecular de los distintos

estados de la materia.

Por lo tanto, el comportamiento de las fases en una mezcla serd determinado
por la interacciéon molecular entre las fases involucradas. Durante la fase sélida
las moléculas vibran alrededor de posiciones fijas de equilibrio, mientras que
en la fase liquida estas moléculas deben permanecer entre las posiciones de
equilibrio. La manifestacion macroscopica de estas vibraciones de energia es

conocida como energia térmica, medida como temperatura.

Para pasar del estado sdlido a liquido se debe absorber cierta cantidad de
energia, en orden de separar las fuerzas de cohesion que mantienen la
estructura sélida. Esta energia se conoce como calor latente de cambio de fase,
y representa la diferencia en la energfa térmica (entalpia) entre la fase liquida

y solida.

Con lo anterior se pude concluir que el cambio de fase es la absorcién o
remocién de calor latente que tendrd lugar a una temperatura a la que la
estabilidad de la fase cambie a otra fase basado en la energia disponible. La
temperatura de cambio de fase (o temperatura de punto de fusién T,,)
depende de la presiéon. A una presion fija o presién constante T}, puede ser un

valor fijo particular o en funcién de otra variable termodinamica.
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2.2 Zona de interface

La regién de transicién en la que el sdlido y liquido coexisten se llama
interface. El espesor de la interface puede variar desde un par de Angstroms a
un par de centimetros, y su microestructura suele ser muy compleja,
dependiendo de varios factores: el mismo material, la cantidad de

enfriamiento, el gradiente de temperatura, etc.

Los tipos de interface que suelen presentarse son los que se muestran en la

Figura 2.2:

opinbi]
opinbi]
opinbi]

a) Plana b) De columna c) Ramificado d) Amorfo

Figura 2.2. Formas de interfaces comunes.

El tipo de interface plana solo aparece en materiales puros bajo condiciones
ordinarias de enfriamiento y se considera un espesor de la interface

despreciable.

En el caso del proceso de solidificacién se involucra una regién sélida, una

9

liquida y una interface sélida-liquida que también es conocida como ”mushy
region”, la cual ocurre cuando hay un equilibrio de temperatura en la

interface.

Para poder modelar los problemas de cambio de fase deben realizarse ciertas
consideraciones para tratar la interface. Durante el proceso de solidificacion, el
calor latente se libera y se transfiere en dicha regién y es transferido por

conduccion y adveccion hacia la parte liquida.
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Cuando nos referimos a sustancias con alto calor de cambio de fase es posible

utilizar las iniciales PCM provenientes de ”Phase Change Material”.

2.3 Materiales de cambio de fase sélido-liquido

Ademés de requerir una temperatura de cambio de fase adecuada y una gran
entalpia de fusion, los materiales de cambio de fase tienen requerimientos

fisicos, técnicos y econémicos.

Requerimientos fisicos

Entre los requerimientos fisicos, ademéas de los dos ya mencionados, el PCM
debe poseer estabilidad ciclica para que el material pueda absorber o liberar
energia tantas veces como lo requiera la aplicacién. La baja capacidad de
subenfriamiento también es requerida, puesto que si la temperatura de fusién
no es la adecuada, el material no podra volver a adquirir la fase sélida. Asi
mismo es requerido que el PCM tenga buena conductividad térmica

dependiendo de su aplicacion.

Requerimientos técnicos

Con respecto a los requerimientos técnicos se pueden enlistar los siguientes:
baja presiéon de vapor y pequenio cambio en el volumen para evitar
inconvenientes con el contenedor. Estabilidad quimica y compatibilidad del
PCM con otros materiales para asegurar una larga vida tanto del PCM como
del contenedor. Asi como restricciones de seguridad para evitar que el material

sea toxico o flamable.

Requerimientos econémicos
Entre los requerimientos econémicos resulta necesario un bajo precio para ser
competitivo con otros métodos de enfriamiento y una buena reciclabilidad por

razones medioambientales y econémicas.
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Tipos de materiales

Como es bien sabido el mejor material de cambio de fase es el agua, la cual ha

sido utilizada para enfriar en forma de hielo. Para temperaturas menores a los

0°C usualmente se utiliza una mezcla de agua con sal.

Cubriendo el intervalo de temperatura de 0 a 130°C suelen utilizarse

parafinas, acidos grasos y alcoholes de azicar como materiales orgdnicos.

Las sales hidratadas y clatratos cubren el intervalo de 0 a 30°C, y para

temperaturas arriba de 150°C' suelen utilizarse distintas mezclas de sales.

Por otro lado, los materiales inorganicos cubren un amplio intervalo de
temperatura. La principal desventaja de este tipo de materiales es su poca
compatibilidad con otros materiales debido a que se puede presentar una
corrosién  severa  entre algunas combinaciones de PCM-metales
[Mehling and Cabeza, 2008].

En la Figura 2.3 se muestra una clasificaciéon de los principales tipos de PCM

existentes y posterior se da una breve descripcion de algunos de ellos.

Parafinas

No parafinas Acidos grasos

Alcoholes de azticar

Hidratos de sal
inorganico Metales

PCM Orgénicos
eutéctico A base de sal 4_[ Soluciones de agua-sal eutécticas

Figura 2.3. Clasificacién de los PCM principales.
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Parafinas

Los materiales organicos usualmente empleados son los PCM de parafinas, su
nombre proviene especificamente de los alcanos lineales C),Ho,1o. Las
parafinas muestran una buena densidad de almacenamiento con respecto a
masa y fusién, y una solidificaciéon congruente con nulo subenfriamiento. La

conductividad térmica es baja y la presién de vapor es poco significativa.

Las parafinas son insolubles en agua y no tienen reaccién con los agentes
quimicos mds comunes. A temperaturas elevadas las estructuras se pueden
romper y resultar en pequenas cadenas evaporadas, a menudo se utilizan como

combustible por su facil combustién.

La parafina es compatible con los metales y en pldsticos puede causar
reblandecimiento. Las parafinas comerciales suelen variar el numero de
hidrocarburos dependiendo de la temperatura que se desee obtener. Por
ejemplo para una temperatura de fusién de 28°C', con una entalpia de 200-245

se emplea un n-octadecano CigHisg.
Acidos grasos

Los materiales acidos grasos (CH3CH3)2,COOH presentan tnicamente una
diferencia en la ultima molécula con respecto a las parafinas. Ambos
materiales poseen temperaturas de fusién similares, la cual puede ir

incrementando conforme se varia el espesor de la molécula.

Los &cidos grasos al estar formados por un solo componente no pueden
separarse durante el cambio de fase, y al igual que las parafinas no presentan
subenfriamiento y tienen una conductividad baja. A diferencia de las

parafinas, los dcidos grasos carecen de compatibilidad con los metales.
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Alcoholes de azucar

Los materiales de alcoholes de azicar HOCH3[CH(OH)],CH>OH poseen
temperaturas de fusién en el intervalo de 90 a 200°C', la masa especifica de
entalpia de fusién es alta y por lo tanto su densidad. A diferencia de otros

materiales organicos presentan subenfriamiento.
Hidratos de sal

Los hidratos de sal estdn en el rango de temperaturas entre 5 y 130°C que

consisten en una mezcla de agua y sales que forman estructuras cristalinas.
Soluciones de agua-sal eutécticas

Las soluciones de agua-sal eutécticas tienen temperaturas de fusién por debajo

de los 0°C' debido a que el uso de sal disminuye su temperatura de fusion.
Clatratos

Los clatratos son materiales que no pertenecen al grupo de los organicos ni
inorganicos. Los clatratos son estructuras cristalinas con moléculas encerradas

en redes cristalinas de otras y no tienen composicién estequiométrica.

Principales problemas en PCM

Como ya ha sido mencionado, los PCM deben cumplir ciertos requerimientos,
sin embargo es comun que algunos problemas tipicos se presenten durante su
uso. A continuacién se enlistan algunos problemas y sus posibles soluciones
[Mehling and Cabeza, 2008]:

= Separacién de fase. Se presenta en materiales compuestos de mas de
una sustancia. El problema puede resolverse empleando una mezcla

artificial segin las concentraciones del PCM. La segunda manera de
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resolver el problema es utilizando un proceso de difusién para
homogenizacién, el cual funciona uUnicamente si la distancia que separa
las fases es pequena, y para que esto suceda se puede utilizar gelificante.
Otra forma de reducir esta distancia es utilizando un espesamiento lo
cual sucede agregando un material al PCM para incrementar su

viscosidad.

Subenfriamiento. Se presenta cuando el material no solidifica
inmediatamente por debajo de la temperatura de fusion, pero comienza
la cristalizacién solo después de alcanzar una temperatura muy por

debajo de la temperatura de fusién.

Encapsulado para prevenir fuga y mejorar la transferencia de
calor. Las dos principales razones por las que el PCM debe ser
encapsulado son: para mantener el contenido liquido cuando el PCM se
encuentra en esta fase y para evitar el contacto del PCM con el
ambiente. La encapsulacion puede clasificarse en dos grupos,
macroencapsulacién y microencapsulacién. La primera de ellas se refiere
a que el PCM serd contenido en un recipiente macroscépico en
cantidades de mililitros hasta unos cuantos litros. Estos contenedores
generalmente son elaborados de bolsas plasticas o metales. El
macroencapsulado es la forma mas comin de contener al PCM. Algunos
ejemplos de macroencpasulado suelen contener PCM de sales hidratadas
debido a que los contenedores plasticos no son corroidos por los hidratos
de sal. También, los PCM orgdnicos pueden emplear este tipo de
encapsulado pero debe elegirse con mucho cuidado debido a que los
materiales orgdnicos pueden suavizar los plasticos. En la
microencapsulaciéon se mantiene el PCM sélido o liquido en cantidades
de una micra hasta mil micrémetros, actualmente sélo se puede utilizar

este tipo de encapsulado en materiales organicos.

Mejora de propiedades. El PCM al ser mezclado con otros materiales

puede modificar ciertas propiedades, algunas de estas propiedades son:
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estabilidad mecénica y conductividad térmica. Un ejemplo de la
estabilidad mecénica se observa en las parafinas al mezclarse con
polietileno de alta densidad, al mezclarse el nuevo material se llama
forma-estabilizada. Otra propiedad que puede ser mejorada es la
conductividad térmica, como es sabido todos los materiales no metalicos
tienen baja conductividad, y tener una baja conductividad puede
resultar en un problema a la hora de querer liberar todo el calor
almacenado. Para mejorar esto se puede agregar al PCM algin material
con alta conductividad, lo cual ayuda a eliminar el proceso convectivo
cuando el PCM se encuentra en la fase liquida. Un ejemplo de ello es en
las parafinas con aluminios de diferente porosidad. Un material que suele
utilizarse frecuentemente es el grafito, el cual ayuda a mejorar su

composicién incrementando su conductividad térmica.

2.6 PCM comerciales

En la actualidad existen cerca de 50 PCM disponibles en el mercado los cuales
suelen variar su precio dependiendo de su composicién quimica, por ejemplo
en el caso de las parafinas usualmente contiene una mezcla de diferentes

alcanos puesto que los alcanos puros son muy costosos.

El precio de PCM comercial generalmente esté en el rango de 0.5 a 10e/kg, lo
que tiene una gran influencia en la economia de las aplicaciones PCM. Para
una estimacién aproximada, se puede suponer un precio de energia de
0.05¢/kWh para el calor. Esto significa que 3600 kJ cuestan 0.05e. Tomando
una densidad de almacenamiento promedio de un PCM de 180 kJ/kg, se
necesitan 20kg de PCM para almacenar 3600kJ(=1kWh), una cantidad de
calor que tiene un valor de 0.05e. Sin embargo, 20kg de PCM cuestan al
menos 20kg- 0.5¢/kg = 10e. Para almacenar calor con un valor que iguale el
costo de la inversién necesaria para el PCM, se necesitan 10e/0.05e= 200

ciclos de almacenamiento [Mehling and Cabeza, 2008].
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Las propiedades fisicas y térmicas son la base para el desarrollo y disenio del
producto. La propiedad mas importante que debe poseer un PCM es la
capacidad de absorber calor en un rango pequeno de temperatura. Los
métodos para determinar el cambio de calor en cualquier proceso se llaman

métodos calorimétricos.

2.7 Métodos matematicos

Los principales problemas a los que nos enfrentamos en la modelacién de
PCM es la interface sélida-liquida y la incertidumbre de localizacién de la
frontera de cambio de fase. En la literatura se habla de dos grupos principales
para la resolucién de este tipo de problemas: el primero de ellos es la malla

adaptativa o movil, el segundo grupo se refiere a la malla fija o dominio fijo.

Malla adaptativa

Tiene restricciones a problemas unidimensionales, ademds de que no soporta
interfaces multiples. Debido a que el método cambia a cada instante es posible
hacer coincidir la interface con los puntos del mallado. Es decir, tiene la
ventaja de adaptar la malla al contorno del PCM y ser dindmico en el tiempo,
pero posee la desventaja de tener una dificultad en su uso para situaciones

complejas (multidimensionales).
Requiere una condicién adicional para la interface, dicha condicién se conoce
como la condicién de Stefan, la cual relaciona los flujos de calor a cada lado de

la interface con el calor latente liberado o consumido.

La condicion de Stefan se muestra en la Ecuacion 2.1.

dl’ .1 ds
A\——|pdlido  — (1) p[, = 2.1
dn |lzqu7,d0 ( )p dt ( )
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Donde:

= n < Normal a la interface
% + Velocidad instanténea de la interface s-1 en direccién normal (m/s)
A < Conductividad térmica (W/m?K)

L «+ Calor latente de fusién (J/kg)

Esta condicién describe la velocidad de la interface de la frontera mévil entre
el sélido y liquido de la misma sustancia. En el caso del segundo grupo de
frontera fija resulta ser matematicamente y computacionalmente mas facil de
implementar. Este método utiliza la formulacién que contempla
implicitamente la singularidad causada por una interface mévil del cambio de
fase cuya posicion se determina posteriormente por el campo de temperaturas.
Dentro del grupo de malla fija es comun encontrar dos métodos de solucién
fundamentales; el primero de ellos es el método de entalpia y el método de
capacidad de calor efectivo, ambos métodos han sido empleados desde 1970 y
ellos permiten utilizar las mismas ecuaciones de conservaciéon para las dos
fases y evita resolver la posicién frontal de fusién. A continuacién se describen

con mas detalle éstos dos métodos.

Malla fija

Método de entalpia

En el método de la entalpia el problema se simplifica, puesto que como ya se
menciond, las ecuaciones gobernantes son las mismas para la fase sélida y
liquida y para las condiciones de la interface se logran automaéticamente y se

crea una region pastosa entre las dos regiones.

El método de la entalpia consiste en reformular el problema, de forma que la
interface sélida-liquida se elimina. Se obtiene una ecuacién que se aplica al
dominio fisico completo y posteriormente se calcula la posicion de la interface.

Este método nos permite utilizar la malla fija en el dominio completo e
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implicitamente involucra la condicién de Stefan y permite la posibilidad de

tener méas de un cambio de fase.

En el modelo de entalpia, la entalpia se utiliza como variable dependiente
junto con la temperatura. Las condiciones de la interface se logran y la region
“mushy” es creada. Esta regién evita discontinuidades que podrian causar

inestabilidad numérica.

Método de capacidad de calor efectivo

En éste método el calor latente es aproximado por una gran capacidad
calorifica efectiva en el intervalo de temperatura de cambio de fase. La
capacidad calorifica efectiva del PCM es directamente proporcional al
intervalo de temperatura de fusion o solidificacién. Esta basado en la idea de
incorporar el fenémeno de cambio de fase en el calculo de capacidad calorifica
Cpesf, la cual debe incluir el calor latente de cambio de fase. La capacidad
calorifica efectiva incrementa y decrece bruscamente con un pico aparente

cuando el material se somete al cambio de fase.

El Cpeyrs del material es directamente proporcional a la energia liberada
durante el cambio de fase, y es inversamente proporcional a la amplitud de la
temperatura de fusién o solidificacién. Definiendo lo anterior se puede

expresar como en la Ecuacién 2.2.

. gP,s . T < (T, — AT)
Cpesr = Cpprcom = B —; By QAZST (T — AT) <T < (T, + AT)
Cp; T > (T, + AT)

(2.2)
Donde:
» Cp; « Calor especifico del liquido (J/kgK)
» Cp, + Calor especifico del sélido (J/kgK)

» [;s < Calor latente asociado al cambio de fase (J/kg)
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T, < Temperatura de cambio de fase (K)

» AT =T, — T, < Intervalo de cambio de fase (K)

T, < Temperatura baja (K)

T; + Temperatura alta (K)

La energia se aporta en forma de calor sensible (entalpia). El calor latente
varia dependiendo la fraccion liquida, la cual puede ser diferente en el cambio
de fase de sélido a liquido y de liquido a sélido. La fraccién liquida es la
porcion de liquido que se tiene en la mezcla y puede expresarse en términos de
temperatura. Las propiedades para esta zona se pueden calcular como un

promedio entre la propiedad en la fase sélida y en la fase liquida.

¢mushy = ¢s —2i_ (bl (23)

Donde ¢ suele tomar los valores para p,Cp y A.

Para el caso en el que el cambio de fase ocurre a cierta temperatura 1; = T
por lo tanto AT = 0 se requiere asignar un valor, el cual suele ser pequeno con
valores aproximados de 0.2 %. El método del Cp efectivo es una mejor opcién
en comparacion con el método de entalpia puesto que no necesita realizarse
ninguna modificacién en los programas de conduccién, unicamente con la

opcién de propiedad variable resulta suficiente.

Para el desarrollo del presente trabajo serd empleado el método de Cp
efectivo, elegido por su simplicidad y buenos resultados obtenidos al realizar
las actividades de familiarizacién mostradas en el Capitulo 4 de solucién
numérica y verificacién. Debido a lo anterior el método de C'p efectivo resulta
una buena alternativa para resolver el problema de cambio de fase que se
presenta en el sistema de estudio; panel fotovoltaico con material de cambio de

fase, descrito a detalle a continuacion en el Capitulo 3.
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CAPITULO

Modelo Fisico y Matematico

En el desarrollo de este Capitulo se presenta el modelo fisico y matematico del
sistema a analizar. Se realizard la comparacién entre dos estudios, para el
Estudio 1 el sistema es un panel fotovoltaico con las cinco partes que lo
conforman; vidrio, aislante 1, celda fotovoltaica, aislante 2 y cubierta posterior
del panel. Para el Estudio 2 se anadird un material de cambio de fase en la
parte posterior del panel, el cual se encuentra contenido entre dos placas
absorbedoras y posterior a este una capa de aislante. Ambos estudios se

realizan con el fin de obtener un anélisis comparativo entre ellos.

En los dos estudios realizados, se analiza la transferencia de calor por
conduccion. Posteriormente, se realizan las consideraciones para definir el

modelo matemadtico y se establecen las condiciones de frontera del sistema.

Puesto que la mejora en la eficiencia de los sistemas PV-PCM se da en climas
célidos, se seleccioné un clima calido de la Repuiblica Mexicana. El clima
seleccionado fue el caracteristico de la ciudad de Villahermosa, capital del
estado de Tabasco. El 95.5% de la superficie del estado presenta clima célido
himedo y el 4.5% presenta clima célido subhimedo [INEGI, 2020]. De
acuerdo a la clasificacién de Koppen, el clima de Villahermosa se clasifica
como Am (Tropical monzénico) como se observa en la Figura 3.1. Este se
caracteriza por pequenos rangos de temperatura anual, altas temperaturas y

abundantes precipitaciones [Britannica, 2020].
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Képpen climate type
- Af (Rainforest) - BSh (Hot sem/-arid) - Cwh (Subtropical highland)
B 4 (Monsoon) [ ] BSk (Cold semi-arid) [ ¢fa (Humid subtropica)

I Aw (savanna) || Csa (Hot-summer mediterranean) [ b (Oceanic)
- Bwh (Hot desert) - Csh (Warm-summer mediterranean) - ET (Tundra)
[ Bwk (cold desert) [ | Cwa (Humid subtropical) B :F (ice-cap)

Figura 3.1. Distribucién de climas en la Reptublica Mexicana.

Su temperatura media anual es de 27°C' [Climate-Data, 2020]. La ciudad de
Villahermosa fue seleccionada puesto que es una de las ciudades maés
representativas del pais que ademds presenta una alta demanda en el sector
energético y cuenta con las condiciones necesarias para evaluar el uso de
paneles fotovoltaicos implementando material de cambio de fase. Villahermosa
cuenta con una radiacién horizontal global anual de 1948kWh/m?

representado en la Figura 3.2 [Atlas-global, 2020].

1600

1300

1000

700
kWh/m?*

Figura 3.2. Representacion territorial de Villahermosa,Tabasco.
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3.1 Modelo fisico

El panel esté seccionado en las cinco partes que lo conforman, cada una de sus
partes cumplen el concepto de placa delga, en cambio el PCM debe ser
seccionado en el niimero de partes requeridas para realizar su analisis, es por

eso que se colocaron mas puntos incognitas.

T
Tambp ﬂ o ) Gcond
Celda

Graa S/ fotovoltaica

a * Gsolar
< >

9cond

dcond

"'W.....

Cubierta

‘S
/ | qcona
7,0 \ Placa
Aislamiento absorbedora 1-2

Material de Cambio
de Fase

Figura 3.3. Modelo fisico del sistema PV-PCM analizado.
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La principal ganancia de energia del sistema estd dada por una constante solar
denotada como ajGsolar, ademds fue considerada una ganancia de energia
radiativa y convectiva del cielo a la superficie del panel y del ambiente a la
superficie, respectivamente. Dado que la primera capa es una superficie
transparente se considera la transmisividad de ésta para tomar en cuenta la
energia que deja pasar al segundo elemento. En la tercera capa se ubica a la
celda fotovoltaica y se adiciona como una pérdida la energia eléctrica

producida. En las dos capas siguientes solo se considera conduccién.

Posterior a las cinco capas del panel se adiciona el material de cambio de fase,
el cual es encapsulado en medio de dos placas absorbedoras. La placa
absorbedora 1 se encuentra en contacto directo con la cubierta del panel y se
considera conduccién entre estas. Después se coloca el material de cambio de
fase, el cual serd seccionado en siete partes para obtener un mejor andlisis
cuando ocurra el cambio de fase. Posterior al PCM se coloca la placa
absorbedora 2 y finalmente una capa de aislante, el cual se encuentra en
contacto con el ambiente y se considera una pérdida radiativa y convectiva del

aislante hacia el ambiente.

3.2 Consideraciones del modelo matematico

Para plantear y resolver el modelo matematico del sistema PV-PCM (panel
fotovoltaico con material de cambio de fase) se tomaron en cuenta las

consideraciones enlistadas a continuacion:

1. El modelo fue resuelto empleando el método de Balances Globales de

Energia, descrito con mayor detalle en el Capitulo 4.

2. El modelo se plante6 como unidimensional y fue resuelto en estado

transitorio.

3. Se consider6 una distribucién uniforme de parametros en la superficie del

panel.
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4. Todos los elementos que conforman el sistema cumplen con el concepto

de placa delgada.

5. El mecanismo de transferencia de calor analizado en todo el sistema PV-

PCM es conduccién.

6. El método para resolver las ecuaciones correspondientes al PCM que se

emplea es el método de Cp efectivo.

3.3 Desarrollo del modelo matematico

El modelo matemaético considera que todos los elementos del sistema cumplen
con el concepto de placa delgada, es decir, se considera que todas las partes
que lo conforman son de espesores suficientemente pequenos para determinar

que la temperatura no cambia en todo el volumen de material.

A continuacion, se presenta el tratamiento utilizado para discretizar el término
transitorio y posteriormente se plantea el balance de energia empleado para

obtener la ecuacién correspondiente a cada seccién del sistema de anélisis.

3.3.1. Discretizacion del término transitorio

El método de Balances Globales de Energia se basa en el principio de
conservacién de energia, que establece que el intercambio el flujo térmico o
intercambio de calor en un sistema es equivalente a la diferencia entre el calor
que entra al sistema y el calor que sale, menos el calor que se almacena en

dicho sistema.

0
Qin — Qout = a(pCPT)HSU (31)
Utilizando una aproximacion de diferencia finita atrasada con un grado de

error de primer orden

pCPT| — pCpTlo | 4
At

55



Capitulo 3. Modelo Fisico y Matemdtico

Donde pCpT |y es del tiempo anterior

Considerando a pC), constante en el tiempo, al factorizar se obtiene:

C
’)A—fﬂx(T — 7% = a7 — a%T° (3.3)
. . , . 0 PCP
Simplificando términos ap = ——Hzx

At
Donde:

» p < Densidad del material (kg/m?)

Cp <« Calor especifico J/kgK

At + Incremento en el tiempo (s)

Hz < Espesor del material (m)

T < Temperatura del material en el tiempo actual (°C)

T° + Temperatura del material en el tiempo anterior (°C)

3.3.2. Balance de energia de los elementos que integran el
sistema

Las relaciones empleadas se muestran en el grupo de Ecuaciones 3.4:

Hzx
Recond = —
con o
Rconv = —
d =
fra hrad

hrad = oe(T% + T%)(Ts + Ta)

1
h*rad

R'rad =
Qrad = h*TCLd(TB - TA)
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(Tsky - TA)
Tp — Ty

Balance de energia para los elementos del panel fotovoltaico

h*rad = hrad

0
a(pCPT)HJ} = [Qentra - qsale] (3.5)

Elemento 1: Vidrio

1 *
Qentra = 1 1 Tenv — Tgiass| + a*Gsolar (3.6)

Rcond
Rconvl + R*radl + icondgiass

Donde: Gsolar = Gpcosf

Composicion del término radiativo:

1
R*radl = (3.7)

Loy — Ty
1 T T0) i+ Ten)] |25

El calculo del coeficiente convectivo empleado para el cdlculo de la resistencia
convectiva se obtuvo mediante la ecuacion: heopy = 5.8 4+ 3.7(Viying) donde

Viwina €s la velocidad del viento para ese instante del tiempo [McAdams, 1942].

El valor de la temperatura del cielo se calculé mediante la relaciéon por Ma et
al., 2018:

Tsky = 0.03772,5 + 0.32T 5 (3.8)

env

1
dentra = [(Rconvl)(R*mdl)

[Tem) - Tglass] + a*Gsolar

+ Rcondgjess | a1

Rconvl + R*radl

1
dsale = |:[R60ndglass + RCOHdEVAl] a2 |

[Tglass - TEVAl] (39)
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Aplicando balance de energia:

ld
Pglass CP,glass (Tglass - Tgolass)

At nglass =
Tonw — T, Tytass — T,
[emfﬂl“ss + ofstola’r] — {M} (3.10)
ai a2
Despejando:
(a1a2) pglassCP,glass(Aj;glass - Tgollgss) H-"L’glass =
az (Tem} B Tglass) + CLIQQOZTGSOZCLT‘ — al(Tglass - TEVAl) (311)

Factorizando términos y reordenando:

(a102)(ap)(Tytass — Tyrass) = (a1 + a2)Tyiass — (a1)Tv a1 — (a2Teny + a1a207 Gsolar) (3.12)

0
(a1 + a2 + apaia)Tyiass — (a1)TEV AL = 02T eny + arazayGsolar

+abayan Tl (1)

glass

Elemento 2: Etileno Acetato de Vinilo 1 (EVAT)

1
= T, -T 5Gsol
dentra [[Rcondglass i RCO?’LdEVA1] (—b1:| [ glass EVAI] + TG solar
_ 1 T Tl (3.13)
Qsale = [RCOTLdE‘VAl T Rcondce”] (*bg EV Al cell .
Aplicando balance de energia:
pevA1Cpreval(TEV A1 — Tg‘l\C}Al)H
TEVAL =

At

|:Tglass - TEVAl

+71a§Gsolar] - [
b1

(3.14)

Tevar — Teen
bo
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Despejando:
C T — T
(b1bs) PEV Al P,EVAI(AZE’VAl VA1) Hepyat =
b2 (Tyiass — Tpvar) + bibamiasGsolar — by (Tpyv a1 — Teen) (3.15)

Factorizando términos y reordenando:

(b1b2)(a%) (Tev a1 —Tg¢ 41) = —(b2)Tyrass + (b1 +b2)Tev a1 — (b1) Teett —b1bami oy Gsolar
(3.16)

—boTyiass + (b1 + ba + aPb1ba) Ty a1 — biTeen = bibaia3Gsolar

+CLOPb1 bZTEVAl“ld (II)

Elemento 3: Celda fotovoltaica

1
Qentra = {[RcondEvm + Rcond,ey] +c1

] (Trv a1 — Teen)

1
Gsale = [[RCOndcell + RCOTldEVAQ} H02:| [

Teet — Tevas) + EPPey  (3.17)

Aplicando balance de energia:

PeettCpeein(Teen — TH)
At

chell =

- T, Ty —1T,
|:TEVA1 cell:| _ [ cell EV A2 - EPP.y (3.18)

Cc1 c2

59



Capitulo 3. Modelo Fisico y Matemdtico

Despejando:
Cpcett(Teen — T
(0162) Pcell P,cell(Atcell cell) chell _
c2(Tevar — Teenr) — c1(Teen — TEv A2) + (c1c2EPPeeyp) (3.19)

Factorizando términos y reordenando:

(c162)(a%) (Toey — TEX) = —(e2)Tov a1 + (c1 + c2)Teett — c1Try a2 + 12 EPPayy

(3.20)
—coTpvar + (c1 + c2 + aperea) Toen — 1Ty a1 = —c162EP Py
+aperesTe (LIT)
Elemento 4: Etileno Acetato de Vinilo 2 (EVA2)
= : (Tectt ~ Tov 0
Qentra = [Rcondcell i RCOTLdEVAQ} <—d1 cell EV A2
_ ! i Towl  (3.21)
dsale = [Reondpy a2 + Reond.qy] <da EvAz = Seov '
Aplicando balance de energia:
pEvA2CPEV A2(TEV A2 — TS 45) I _
At TEVA2 =
[Tcezz - TEVAQ] _ [TEVA2 - Tcov:| (3.22)
dl d2
Despejando:
C T — T
(dyds) [pEVAQ P,EVA2(A EV A2 EVAQ):| Hepyan =
t
do(Teen — Trv a2) — d1(Tev A2 — Teov) (3.23)
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Factorizando términos y reordenando:

(d1ds)(a%)(Tey Az — T 45) = —(do)Tee + (di + d2) Ty a2 — diTeoy  (3.24)

—doTeeny + (di + do + abd1do) Ty a2 — di Teon = apdido TR a2

Elemento 5: Cubierta posterior del panel

1
Jentra = |:[RCO7”LCZEVA2 + Reondeoy] <e1

:| [TEVA2 - Tcov]

1
Asate = [[Rcondcov + Reondpgpst

Aplicando balance de energia:

[Tcov - TPabsl]
] R )

Pcov CP,cov (Tcov - Tcoolchl )
At

Hzeoy =

TEVA2 - Tcov _ Tcov - TPabs
€1 €2

Despejando:

(61 es ) |: Pcov CP,cov (Tcov - Tcoéqc;l

Al )] Hzeop =

€2 (TEVAQ - Tcov) — €1 (Tcov - TPabsl)

Factorizando términos y reordenando:

(e1e2)(aB)(Teon — T2D) = —(e2)Tpvaz + (e1 + €2)Teow — €1Tpapst

0 0 ld
—eaTpy a2 + (e1 + ez + apere2) oy — e1Tpaps1 = apereal o,
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Balance de energia para la placa absorbedora 1

Elemento 6: Primera placa absorbedora

1
Rcondoy + Reondpapsi] < f 1} |

dentra = |:[ Teow — TPabsl]

1
Qsale = [[RCOndPabsl + Reondpcan| < f2

} [Tpabs1 — Tpc] (3.29)

Aplicando balance de energia:

1d
pPabs1 CP,Pabs1 (TPabst — TPips1)

At Hzxpaps1 =
[Tcov —flTPabﬂ] _ [TPabsl EQTPCM1:| (3.30)
Despejando:
(Fofo) [ﬂPableP,Pabsl (ATt Pabs1 — Tﬁlfbsl)] Hepopar =
f2o(Teov — Tpavs1) — f1(Tpabst — Trcmt) (3.31)

Factorizando términos y reordenando:

(f1£2)(aD) (Trapst — TE% 1) = —(f2)Teow + (f1 + f2)Trabst — f1iTpomt (3.32)

—foToow + (f1 + fo + B f1f2) Tpapst — iTpoan = abfifoTo4 . (V)
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Balance de energia para el material de cambio de fase (PCM)

Durante el proceso de cambio de fase de sélido-liquido se presenta una regién
conocida como “zona mushy” o zona pastoza en la que hay una fraccién de

material sélido y una fraccién de material liquido.

En la parte sélida se presenta transferencia de calor por difusién, en la zona
liquida se presenta conveccién y en la zona de mezcla se presentan ambas.
Debido a que los espesores de PCM que se utilizan son muy pequenos se
considera unicamente el efecto difusivo, puesto que en estudios realizados se
han encontrado desviaciones de aproximadamente 5% al involucrar el efecto

convectivo [Moraga et al., 2016].

El modelo matematico sera el mismo para la parte sélida y liquida, lo tnico
variable seran sus propiedades (A,Cp,p) y se sabrd en qué zona se encuentra
debido a su temperatura. Para este caso en particular el PCM se seccioné
entre siete partes, es decir se obtuvieron siete ecuaciones para representar su
comportamiento (ecuacién 7 a 13), el nimero de elemento entre el cual se
requiere dividir su espesor sera distinto de acuerdo al espesor total de material
que se tenga y al tipo de PCM que se analice, dichas ecuaciones podran ser
aplicadas solo después de realizar la evaluacion de la temperatura

correspondiente a cada elemento.

Elemento 7: Primera capa de PCM

1
Rcondpgps1 + Reondpeon] <—g1

Gentra = |:[ :| [TPabsl - TPCMl]

1
Gsale = [[RCOTLdPCMl + RCOnClPCMQ} g2

] [Trcan — Tronre] (3.33)
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Aplicando balance de energia:

pprcviCrpon(Trevt — TEE )

H p—
AL TpCM1

T —T T —T

[ Pabs1 PCM1} B [ PCM1 PCMz} (3.34)
g1 92

Despejando:
C T o Told
(102) [pPCMl P,PCMl(APCMl pCMl)} Hepont =
t
92(Tpavs1 — Trcmi) — 91(Tpcvt — Trenr2) (3.35)

Factorizando términos y reordenando:

(9192) (@) (Tpean =T 1) = —(92)Trapsi+(91+92) Trea —g1 Tpoars (3.36)

—92Tpaps1 + (91 + 92 + a%g192)Tpoan — g1Tporr = abgi1gaTEE (VI

Elemento 8: Segunda capa de PCM

1
Rcondpcnn + Reondpopra] <—ha

Qentra = [[ ] [Trcan — Trca)

1
dsale = [[RcandeM2 + Reondpens] < he

] (Tpcaz — Tpems) (3.37)
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Aplicando balance de energia:

prcv2Cp,poma(Tpons — T o)
At

Hxpoye =

Tprom1 —Tpcmz| | Trcmz — Trcos
h1 h2

Despejando:

prcm2Cppeva(Tpome — THE )
(h1ha)

H =
At :| TpCcM2

hao(Tpcan — Tromz) — hi(Tpomz — Trows)

Factorizando términos y reordenando:

(3.38)

(3.39)

(h1h2) (%) (Tpoara — TE&ss) = —(h2)Trear + (b + ko) Tpoara — hiTponrs

(3.40)

*hQTpC]\Jl + (h] + hQ + a(};hl hg)TpC]\,jQ — h1TpC]\,[3 = CL?D}M hQTIngAJQ (VIII)

Por efectos de simplificacién el desarrollo de las ecuaciones IX a XII serd omitido

debido a que presenta el mismo procedimiento que el elemento 8.

- L 0: . - 0: . mold
—ioTpcma + (i1 +i2 + apivie)Tpoms — tWlpoyva = apitiaTpéns

—joTrcms + (1 + j2 + a%jij2)Tren — j1Tpows = a%jije T 0.

old

—koTpona + (k1 + ko + aBkika)Trons — kiTpone = abkika TR s

—~1bTpoms + (l + lo + ablile) Tpeme — W Tpomt = ablilaT¢ ve
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Elemento 13: Séptima capa de PCM

1
Rcondpcne + Reondponz] <—ma

Qentra = [[ :| [TPCMG - TPCM’?]

1
Jsale = [[ Rcondpeyt + Reondpgpsa] <—ma

] [Trcmr — Trabs2] (3.41)

Aplicando balance de energia:

ld
ppemiCpromt(Tromt — ThE )

H —
AL TpoMT
T — T, T — T,
[ PCM6 PCM?] B [ PCMT Pab52:| (3.42)
mi ma
Despejando:
pemrCrpovt(Tromt — TG
(mymg) [p (A Ber) Hxpcour =
t
ma(Tpome — Tremr) — mi(Tromt — Tpavs2) (3.43)
Factorizando términos y reordenando:
(mime)(aD)(Tremr — TPl yr) = —(m2)Tpome + (m1 +ma2)Tponr —miTpapse
(3.44)
—moTpcne + (M1 + ma + aSmymo) Tpearr — miTpapsy =
abmimaTo8 - (XIII)
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Balance de energia en la placa absorbedora 2

Elemento 14: Segunda placa absorbedora

1
Recondpenr + Reondpapsa] <11

[Tpcyvt — Tpaps2]

Gentra = |:[

1
Qsale = |:[RCOTldPab32 + RCOndmsu] N2

:| [TPabs2 - Tmsu] (3'45)
Aplicando balance de energia:

1d
pPabs2CP,Pabs2(TPabs2 — Thips2)

At Hl'PabsQ =
Tpoyvr — TPab32:| _ [TpabSQ — TP'msu:| (3.46)
ni n2
Despejando:
C Tpabs2 — T
(nan) |:,0Pabs2 P,Pbs2 (Afabs2 PabsQ):| Hl“Pabs2 _
n2(Tpcyvt — Trabs2) — M1 (TPabs2 — TPinsu) (3.47)
Factorizando términos y reordenando:
(n112)(a%) (Trapsz —TH% ) = —(n2)Tpearr+(n1+12) Tpaps2— 11 Tpinsu (3:48)

0 0 1d
—n2Tpcyr + (n1 + n2 + apning) Tpapsy — M1 Tinsy = apninaTpyn  (XIV)

Elemento 15: Capa aislante

1
[Reondpapsa + Reondpinsy] o1

[TPabSQ - Tznsu]

dentra =
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1
Gsale = 1 1 [T’znsu - Tem}]

Reondipsy + +
continsu Rconvy  R*rads

1
— Tinsu — T
Gsale R . N (RCOTlUQ)(R:adQ) [ insu em)]
cond; o
ST Reonvs + R rads
Donde:
1
R*rads =

T: —T
[oea(T2,,, + T2,0) (Tinsu + Teno)] [nuky]

T%nsu - Tem}

Aplicando balance de energia:

pinsuCP,insu(TPinsu - ,'Z;,(Z"fgu)
At

Hzipoy =

TPabs2 - Tinsu _ Tinsu - Tenv
01 02

Despejando:

(0102) |:pinsuOP,insu(Tinsu - Tﬁigﬁ] Hiigy =

At

02 (TPabSZ - T’msu) — 01 (Tznsu - Tenv)

Factorizando términos y reordenando:

(0102)(00}3)(T’m3u - Tﬁfgu) = *(OQ)TPabSQ + (01 + OZ)Ensu — 01T enw

0 0 old
_OQTPabS2 + (01 + 02 + aP0102>ﬂnsu - Olﬂ%’n/u + aP()lOQTinsu
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3.4 Sistema de ecuaciones resultante

3.4.1. Sistema PV-PCM

A continuacién se presentan las Ecuaciones obtenidas correspondientes al

Estudio 2, panel fotovoltaico acoplado a un material de cambio de fase.

Ecuacion de la capa de Vidrio

0 0 1d
(a1 + ag + apaiaz) Tgiass —(a1) Tev a1 = a2Teny + a1a2aiGsolar + apaya Ty, (1)
~——

Aq Az B

Ecuacién de la capa 1 de Etileno Acetato de Vinilo

—bo Topgss+ (b1 + ba + abbiby) T, —by Tey = bibamialGsolar + a%bibe T2 - (1T
2 L glass ( 1 2 rO1 2) EV Al 1 Lcell 1027109 p0102 EVAl( )
Az As As Bo

Ecuacion de la Celda Fotovoltaica

—co Tpvar+(ci + ca + aberca) Teen —c1 Tev Al = —c1caEPPeey + aberca TS (111)
~~ ~—~
Ag Ar Ag B3

Ecuacion de la capa 2 de Etileno Acetato de Vinilo

—do Teep+ (di + do + a%didz) Tey a2 —di Teoy = aPdidaTE 45 (V)
Ag Ao A1 By

Ecuacién de la Cubierta posterior del panel

0 0 ld
—€2 TEVA2 + (61 +eg + ap€1€2) Tcov —€1 TPabsl = aPele2Tcoou (V)
~~ ~~ —
A2 Ais A1g Bs

FEcuacién de la primera Placa absorbedora

_f2 Tcov+(f1 + f2 + aopf1f2) TPabsl _fl TPCMl - a%f1f2T1gl¢;jb51 (V])
~ ~—~— —_———
A1s A1e Arr Bg
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Ecuacién de la primera capa de PCM

—g2 Tpaps1+(g1 + 92 + a%9192) Tromt —g1 Trone = a%g192TE v
~— ~— —_——
Aig A1g Asz0 Br

Ecuacién de la segunda capa de PCM

—ho T, +(hy + ho + abhihy) T, - T, = a%hiho TS
2 Tpcrv+(hi + he + aphihe) Tpenre —hi Trows pRiRaT D00

Ao Ao A23 Bsg

Ecuacién de la tercera capa de PCM

. . . 0. . . 0: - mold
—i2 Tpopma+ (i1 + t2 + apiiie) Tpoms —i1 Tpoma = apiiisT
( pi1iz) P PCM3

Azg A25 Azg By

Ecuacién de la cuarta capa de PCM

—ja Tpoms+ (i + g2 + abjije) Troma —i Troms = abiijeTod .
— ~— —_———

Aoz Asg Asg Bio

Ecuacién de la quinta capa de PCM

—ko Tponma+(kr + k2 + abkike) Tpons —ki Trone = abkike TPl s

Aso Azp Asz B11

Ecuacién de la sexta capa de PCM

—I, T +(1y + 1y + a%lils) T, -4 T = a%l 1, Tee
2 Tpems+ (i + 1o+ aplils) Treme —li TPomr plleTpE e
A3z Asy A3s Bia
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Ecuacién de la séptima capa de PCM

0 0 ld
—my Tpcome+(mi + me + apmims) Tponrr —mi Tpapsa = apmamaTéy (XI11T)

Ase Azr Ass Bis

Ecuacién de la segunda Placa absorbedora

0 0 1d
—ng Tponvr+(ny + ne + apning) Tpaps2 —n1 Tinsuy = apninaTpyye (XIV)
A39 A40 A41 Bl4

Ecuacién del Aislante

0 0 1d
—09 Tpapsa+(01 + 02 + ap0102) Tinsy = 01Teny + apo102T55, (XV)
Ago Aus Bis

Matriz resultante del sistema PV-PCM

El sistema de Ecuaciones de (I) a (XV) se puede escribir en forma de matriz

COImao:

A, A, 0 0 0O 0 0 0 0 Tyiass B
As A A 0 0 0 0 O 0 Tovar B,
0 Ag A7 As 0 0 0 0 0 T Bs
0 0 Ay Ap An O 0 0 0 Try A2 By
S 0 0 Teow | | Bs

0 0 . 0o : | Trast | | Bs
0 0 0 0 A Ay Ay 0 0 Trean By
0 0 0 0 0 Ass As;r Aszg 0 : :
0 0 0 0 0 0 Asg Ay An Tpabs2 By
0 0 0 0 0 0 0 Ap Ay Tinsu By

71



Capitulo 3. Modelo Fisico y Matemdtico

3.4.2. Sistema PV

A continuacién se presenta el sistema de Ecuaciones resultante
correspondiente al Estudio 1, panel fotovoltaico seccionado en las cinco partes
que lo conforman. Para este caso se utilizan las cinco primeras Ecuaciones
obtenidas del estudio anterior y se realiza un replanteamiento en la Ecuacién
V puesto que ahora se encuentra expuesta a las condiciones ambientales y es

necesario considerar las pérdidas que ocurren a través de ella.

El término modificado es el correspondiente al flujo de calor que sale del panel,

ahora considera una pérdida radiativa y convectiva hacia el ambiente.

1
Gsale = 1 1 [Tcov - Tem;]

Rcecond.o, +

Rconwvy + R*rads

1

Gsale =
(Rconwva) (R, 40)
Rcond ra —
conteoy + Rconvs + R*rads 2

[(Teov — Teny) (3.54)

De este modo las Ecuaciones obtenidas para el estudio dos son las siguientes:

Ecuacién de la capa de Vidrio

0 0 1d
(a1 + ag + apaiaz) Tgiass —(a1) Tev a1 = aoTeny + ar1a2a;Gsolar + apaya Ty, (1)

A Az B

Ecuacién de la capa 1 de Etileno Acetato de Vinilo

—by Tyiass+ (b1 + ba + abbibe) Tpy a1 —b1 Teeyp = bibamiaGsolar + abbibe Ty ayera (11)
— N7
As Ay As Bs

Ecuacion de la Celda Fotovoltaica

—ca Ty a1+(c1 + c2 + abeica) Teeyy —c1 TEv A1 = —c16aEPPrgy + a%eica T (111)
~— ~—
Ag A7 Asg Bs
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Ecuacion de la capa 2 de Etileno Acetato de Vinilo

—ds Tcell + (dl +ds + a(j)ndldQ) TEVA2 —d; Tcov — a?sd1d2T§l\‘ng
Ag A10 All B4

Ecuacién de la Cubierta posterior del panel

cov

0 0 1d
—ex Ty a2 + (e1 + ea +apeies) Teoy = e1Teny + apereaT,

Ao Az Bs

Matriz resultante del sistema PV

A1 Ay O 0 0 Tylass By
A3 Ay A5 0 0 Tev a1 By
0 Ag A7 As O || Teenw | = | B3
0 0 A9 A An Tev A2 By
0 0 0 Ap A Teov Bs
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Diagrama de flujo computacional

Propiedades
-Dimensiones

Inicio * “Tiempo inicial y final

-Paso del tiempo

’[ Datos de entrada ]

Campo
. adivinado

A
A 4
Sea t=t,+ At " .
——— e ,[ Evaluacion del tiempo J
! -Temperatura ambiente
! -Radiacién solar
| no
-Velocidad del viento v
-Calculo de temperatura de cielo
o Evaluacion de las
; Criterio i i
de cid RenETATED condiciones ambientales de
e ciclo de la variable acuerdo al paso del tiempo
externo l
_______________________ »
Si t= tmax A

Calculo de potencia

1
I
1 eléctrica generada
1 y eficiencia del PV
I

Impresion de
resultados

no

Coeficientes:
a,a,,...
bl)bpbx---
C,Cy,C5...

d,d,.d..

Criterio
de ciclo
interno

Solucion de las
ecuaciones

e,e,.e;...

Evaluacién del nimero
de iteraciones maxima y
valor de error establecido

Asignacién de las
propiedades del PCM de
acuerdoa su
temperatura

Figura 3.4. Diagrama de flujo de los ciclos computacionales empleados para

resolver el problema de un sistema PV-PCM.
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3.6 Radiacion total absorbida

La energfa solar total que incide sobre la unidad de area de una superficie

horizontal puede representarse como:

Gsolar = GD - Cosf + Gd (3.55)

Donde: Gsolar es la energia solar absorbida, GD la radiacién directa, 6 el
angulo de incidencia de radiaciéon directa y Gd la radiacién difusa
[Duffie et al., 2020].

El dngulo de incidencia 6 es el dngulo de la radiacién directa entre la
superficie y la normal a esa superficie. La relacién para calcular dicho angulo

en superficies inclinadas se presenta en la siguiente Ecuacién:

cos ) = sen d sen ¢ cos 5 — sen d cos ¢ sen 3 cosy + cos § cos ¢ cos 5 cos w

+ cosd sen ¢ sen 5 cosycosw + cosd sen fsenysenw (3.56)

Donde:
= Latitud ¢ <— Ubicacién angular al Norte o Sur del ecuador
(—90° < ¢ <90°)

= Declinacién § < Posiciéon angular del Sol al mediodia solar con respecto
al plano del Ecuador (—23.45° < § < 23.45°)

Puede ser calculado mediante la siguiente relacién:
0 = 23.45°sin[360(284 + n)/365°] (3.57)
Siendo n el nimero de dia durante un afio
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= Declive 8 + Angulo entre el plano de la superficie y la horizontal
(0° < B < 180°)
» Angulo horario w < Desplazamiento angular del Sol al Este y Oeste del
meridiano local debido al movimiento de rotacién (15°por hora).

= Angulo azimutal v + Desviacién de la proyeccién en un plano horizontal
de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el Sur,

Este negativo y Oeste positivo

(—180° < v < 180°)

Produccion de energia eléctrica

La produccién de energia eléctrica estd dada en términos de la temperatura del
panel fotovoltaico y la temperatura de referencia dada por las condiciones del
diseno [Skoplaki and Palyvos, 2009].

EPPcell = nTrefGSOZGT(al) [1 - Bref(Tcell - Tref)] (3'58)

Donde:
s Gsolar + Radiacion solar

= n7ref < Eficiencia del panel fotovoltaico bajo la temperatura de referencia
(Trey = 28°C'y npres = 0.108)

» Bcf ¢ Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico, calculado

mediante:
1

R 3.59
BT&f TO - Tref ( )

La férmula para el calculo de la eficiencia eléctrica se obtuvo mediante la

Ecuacién:

Ncell = NTref [1 - 5ref<Tcell - Tref)] x100 (360)
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CAPITULO

Metodologia de solucién

numerica

En este Capitulo se da una breve descripcion del método de Balances Globales
de Energia empleado para resolver el sistema de estudio. Se presenta la
verificaciéon del método empleando con la realizacién de diferentes ejercicios
que van desde la transferencia de calor unidimensional por conducciéon hasta
problemas que involucran la transferencia de calor conjugada en estado
permanente, problemas de multi-material en estado transitorio y problemas
que involucran el fenémeno de cambio de fase. De forma adicional, se presenta
un andlisis de la dependencia temporal para los cddigos desarrollados

correspondientes al Estudio 1 y Estudio 2 en estado transitorio.

Método de Balances Globales de Energia

El método de Balances Globales de Energia esta basado en la Primera Ley de
la Termodinamica que establece que el intercambio del flujo térmico o
intercambio de calor en un sistema es equivalente a la diferencia entre el calor
que entra al sistema y el calor que sale, més el intercambio de calor en el
interior del mismo. La Primera Ley de la Termodindmica también es conocida
como el Principio de Conservacién de Energia, y establece que, en un sistema
o volumen de control, la energia no se crea ni se destruye sélo se transforma
en otro tipo de energia y en dicha transformacién la energia total del sistema,

permanece constante.
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El método de Balances Globales de Energia es aplicado para determinar la
cantidad de energia que se intercambia y acumula en un sistema desde el
punto de vista macroscopico. Es decir, en los balances de energia se analizan
los efectos globales del sistema sin prestar mayor interés en la fenomenologia
que ocurre en el interior del mismo.Siendo de vital importancia la relaciéon que
tiene dicho sistema con las condiciones de su entorno, es decir, sus condiciones

de frontera.

La analogia del método de Balances Globales de Energia esta basada en la
analogia de los circuitos eléctricos, especificamente en la Ley de Ohm la cual
establece que el voltaje o diferencia de potencial en un sistema es igual a la
corriente que circula a través de él, multiplicada por una resistencia eléctrica.
Presentando el mismo concepto para un sistema termodinamico, se establece
que la diferencia de temperaturas es igual al flujo de calor multiplicado por
una resistencia térmica, dicha analogia se muestra en la Figura 4.1. Para la
obtencién de dichas resistencias térmicas debe tomarse en cuenta el mecanismo

de transferencia de calor que esté presente en el sistema.

Sistema térmico Sistema eléctrico

Figura 4.1. Representacién del circuito eléctrico correspondiente a un sistema

térmico y eléctrico.
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4.1.1. Diagrama eléctrico del sistema PV-PCM analizado

A continuacién, se presenta el diagrama de resistencias eléctricas empleado para

representar el sistema PV-PCM.

env sky

R Rradl

convl

a*Gsolar

‘condEVAL

R

endEVAL conv2
T VWV Tenv

R insu

condcell

T — N\
Pabs2 T R

R < rad 2

condeell Reondeatsz |:acond Jaisla Reond Jaisla Tsky
RcundEVAZ RcondPCM 7

TPCM 7
RcundEVAZ RcondPCM 7
“R
Rcond cov L ‘condPCM 6 RcondPCM 5 RcondPCM 5 RcondPCM a
T L/\/\/\ . VAVAVAN
cov T T TF‘CM 4
PCM 6 PCM5
Rcond cov [ RcondPCM 4
RcondPabsl T < RcondPCM 3
TPabsl PCM1 TPCM 2 TPCM 3 I/
o—/VV\ ° AYA'A
RcundPabsl RcondPCM 1 RcundPCM1 RccndP(:M 2 RcundPCM 2 Rcondpcm 3

Figura 4.2. Diagrama eléctrico del sistema PV-PCM.
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Verificacién de problemas de transferencia de
calor por conduccién con solucién analitica

En esta primera etapa de verificacion se presentaron cuatro problemas de
conduccién de calor para los cuales se obtuvo su solucién analitica y se realizé
la comparacion del resultado analitico con los resultados obtenidos

numéricamente al implementar el método de balances de energia.

4.2.1. Caso 1. Barra con un material homogéneo y condiciones

de frontera de primera clase en estado permanente

g -

Hx

Figura 4.3. Modelo fisico del Caso 1.

Modelo matematico
o |oT
— = = H 4.1
(93:[8:6] 0 para 0<z< Hz (4.1)

Condiciones de frontera

T=TA en x=0

T=TB en z=Hz (4.2)

Solucion analitica obtenida

 TB-TA

T(z) 2

x+TA para 0<z<Hx (4.3)
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Tabla 4.1. Comparacién de los resultados analiticos y numéricos: Caso 1

Nodos Solucién Solucién
analitica numérica

1 10 10

2 30 30

3 50 50

4 70 70

) 90 90

Los resultados obtenidos son para una TA = 0°C y una TB = 100°C, la

longitud Hx es igual a 1 metro, y la conductividad térmica del material es de

A = 1.74W/mK. El nimero de iteraciones alcanzado en la solucién numérica

fue de 110. La comparacién entre los resultados obtenidos presenta un grado

de error de aproximadamente 0 %.

4.2.2.

Caso 2. Barra con un material homogéneo y condiciones

de frontera de tercera clase en estado permanente

hext

0

T

ext

|
Hx

Figura 4.4. Modelo fisico del Caso 2.

ox

ox

Modelo matematico

2 [

]:0 para 0<z < Hzx (4.4)
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Condiciones de frontera

oT
/\% =hit(T —Tint) en x=0
T
)\g =hext(Tege —T) en x=Hzx (4.5)
s

Solucion analitica obtenida

Text - CZ—1z'nt

A . A
hint hext

T(x) = [a; + - +Tmt] para 0<xz < Hzx (4.6)
+H$ wnt

Tabla 4.2. Comparacién de los resultados analiticos y numéricos: Caso 2

Nodos Solucién Solucién
analitica numeérica

1 71.32 71.32

2 65.74 65.74

3 60.16 60.16

4 54.59 54.59

5 49.01 49.01

Los resultados obtenidos son para una T.,; = 100°C y una T;,; = 0°C', una
hext = 3.75 vy hine = 2.1, la longitud Hx es igual a 0.5 metros, y la
conductividad térmica del material es de A\ = 1.74W/mK . El ndmero de
iteraciones alcanzado en la solucion numérica fue de 595. La comparacién

entre los resultados obtenidos presenta un grado de error de aproximadamente

0%.
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4.2.3. Caso 3. Barra con dos materiales homogéneos y
condiciones de frontera de primera clase en estado

permanente

T

interface

r Hx1 I Hx2 !

Figura 4.5. Modelo fisico del Caso 3.

Modelo matematico
o |[oT
—~ =] = H 4.
ax[&v] 0 para 0<z< Hz (4.7)

Condiciones de frontera
T=TA en x=0
T=TB en x=Hzx (4.8)

Solucion analitica obtenida

T, -
T1(z) = [ mte”}j}il mt] x4+ Ty para 0<x< Hzxl

Hz2 — Hxl
para Hzrl <z < (Hzl+ Hx2)

Ao Hzxl
Ty + 22— =" T,
- B int + Al (H.%' — H.%'l) ext L0
inter face — )\2 Harl ( : )
1+ 2277
+ A2 (Hx — Hzxl)

Texr —T;
T2(.’L’) _ |: ext znte?“face:| (ZE - H:El) +T%nterface
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Tabla 4.3. Comparacién de los resultados analiticos y numéricos: Caso 3

Nodos Solucion Solucién
analitica numeérica

1 9.97 9.97

2 29.93 29.92

3 49.88 49.87

4 69.84 69.82

5 89.79 89.77

6 99.78 99.76

7 99.81 99.78

8 99.83 99.81

9 99.85 99.83

10 99.87 99.85

11 99.87 99.87

12 99.89 99.89

13 99.92 99.92

14 99.94 99.94

15 99.96 99.96

Los resultados obtenidos son para una TA = 0°C y una T B = 100°C, la
longitud Hx es igual a 1 y Hxl es igual a 0.3 metros, y la conductividad
térmica del material 1 es de Ay = 0.039W/mK y el material 2 igual a
A2 = 35W/mK. El nimero de iteraciones alcanzado en la solucién numérica
fue de 769. La comparacion entre los resultados obtenidos presenta un grado

de error de aproximadamente 0.023 %.
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4.2.4. Caso 4. Barra con dos materiales homogéneos y

condiciones de frontera de tercera clase en estado

permanente
Tmten‘ace
hint hext
" TE)((
k Hx1 i Hx2

Figura 4.6. Modelo fisico del Caso 4.

Modelo matematico
o [oT
2 [(%}] =0 para 0<x< Hzx (4.10)
Condiciones de frontera
oT

)\% = hipt(T — Tint) en x=0
T
/\?9 =hext(Text —T) en x=Hzx (4.11)
by

Solucion analitica obtenida

T, —T; A
T1(z) = mt;rface it [m + h‘l ] + Tt para 0<xz < Hzxl
L+ Hal int
hint

Text —T;
TQ(Z‘) _ ex;\Q inter face (l’ B Hl’l) + Tinte'rface
+ Hzx2

hemt

para Hzl <z < (Hxl+ Hz2)

a1 Tint + aoT,
T‘inte’rface = it a cxt (412)
A A
Donde : a = a1+ as, a1:)\71ya2: X 2
! + Hzl 2 + Hx2
hmt he:]ct

85



Capitulo 4. Metodologia de solucion numérica

Tabla 4.4. Comparacién de los resultados analiticos y numéricos: Caso 4

Nodos Solucién Solucién
analitica numérica

1 86.01 86.02

2 68.05 68.06

3 50.10 50.11

4 32.1 32.15

5 14.18 14.19

6 5.19 5.21

7 5.17 5.19

8 5.15 5.17

9 5.13 5.15

10 5.11 5.13

11 5.09 5.11

12 5.07 5.09

13 5.05 5.07

14 5.03 5.05

15 5.01 5.03

Los resultados obtenidos son para una T¢,; = 100°C' y una T;,; = 0°C, una
hezt = 3.75 v hine = 2.1, la longitud Hx es igual a 1 metro, HX1= 0.30 metros,
y la conductividad térmica del material 1 es de 0.039W/mK y del material 2
de 35W/mK. El numero de iteraciones alcanzado en la solucién numérica fue
de 34807. La comparacién entre los resultados obtenidos presenta un grado de

error de aproximadamente 0.39 %.
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Verificacién de un problema bidimensional
de conduccién de calor en estado transitorio
con multi material

Para la segunda etapa de verificacién se obtuvieron los resultados de un
problema de multiples materiales propuesto por Patankar en 1980. Se modeld
por un tiempo maximo de cinco mil segundos y los resultados obtenidos se

compararon con los presentados por el autor.

Frontera Norte (N)
P3

M4

Frontera M3 P2
HY1 Oeste Frontera
(o) Este (E)

Y
P1 M2

M1

Frontera Sur (S)

HX1
Figura 4.7. Modelo fisico del Caso multi material.

Modelo matematico
0 0 oT 0 oT
—(p*T) = — — (A= H 4.1
at(,o ) 8x[)\ ]—i—ay[)\ay}—l—g para 0<xz< Hx (4.13)

ox

Condiciones de frontera
Norte: Q fruz = 60W/m?
Sur: T = 23°C
Este: T'= 8 + 0.005¢°C

w

Oeste: Ty = 33°C, h =9——
este: Ty , e
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T°C

0a

0.6

04

0.2

0 02 04 05 0.3 1 m
X

Figura 4.8. Resultados del caso multi material.

Se logré realizar un programa que simula la transferencia de calor por
conduccion en una placa plana bidimensional, con una solucién numérica que
emplea el método de Volumen Finito. La placa se compone de cuatro
materiales homogéneos, por lo cual se empled una interpolacién armonica
media propuesta por Patankar en 1978 para la evaluacién del coeficiente de
difusién, con el fin de obtener un menor margen de error en comparacion con
una interpolacion lineal, debido a que las propiedades de los materiales son
muy diferentes, y se busca que la temperatura se distribuya de forma
adecuada [Patankar, 2018].

Con los resultados obtenidos de la independencia de malla se propone un
mallado de 70 x 70, con un paso del tiempo de 0.5 s. El problema es resulto en
estado transitorio, hasta un tiempo de modelacion maximo de 5000 segundos.
Se presentan condiciones de frontera de primera, segunda y tercera clase,
adicionando una mas de primera clase con dependencia temporal. El método
de solucién de ecuaciones diferenciales utilizado fue el método de Jacobi, y se
aplicé una relajacién en el mismo para ayudar a obtener mé&s rapido la

convergencia del problema.
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Verificacion de la soluciéon al problema de
cambio de fase de Stefan

Para la tercera etapa de verificacion se obtuvieron los resultados al problema
de cambio de fase de Stefan resuelto en CFD que fue propuesto por Solomon en
1979. El modelo fue planteado como aislado, con una condicién de frontera de
primera clase con una temperatura T'A = 95°C'. El método que se utilizé para
resolver el modelo matematico fue el método de Cp efectivo y el material de
cambio de fase empleado fue un N eicosano. El tiempo de modelacién méaxima

fue de una hora con pasos del tiempo de 1 segundo [Solomon, 1979].

NN NN

Hx =0.068m

Figura 4.9. Modelo fisico del problema de cambio de fase.

Modelo matematico

or 3[6T

pCP,effE = oz (31:} para 0<x < Hzx (4.14)

Condiciones de frontera
T=TA en z=0

Qfiuz = O0W/m? en z=Hzx (4.15)
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Tabla 4.5. Propiedades del material en el problema de Stefan

Cpr 2.01kJ /kg°C
Cps 2.21kJ /kg°C
pL 778kg/m?

ps 856kg/m?

K 1.5210~*kJ/m°C
Hp, 247k J kg

Resultados obtenidos

En la Tabla 4.5 mostrada a continuacion se presentan los resultados obtenidos
del estudio realizado comparado con los resultados mostrados por Solomon en
1917 y los de obtenidos por Arici en 2018. Para la obtencién de los valores se

emple6 una interpolacién lineal y dos digitos después del punto.
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Tabla 4.6. Comparacién de los resultados obtenidos del problema de Stefan

X(cm) Solomon Arici et. al. | Estudio % de error
(1979) (2018) realizado del estudio
realizado

0 95 95.00 95.00 0
0.002 86.78 86.60 86.60 0.21
0.004 78.6 78.21 78.59 0.01
0.006 70.52 69.84 70.89 0.52
0.008 62.58 61.51 63.25 1.07
0.01 54.83 53.22 55.78 1.73
0.012 47.29 44.95 48.61 2.79
0.014 40.02 36.70 41.51 3.72
0.016 35.72 35.32 36.29 1.60
0.018 34.18 33.96 34.76 1.70
0.02 32.73 32.65 33.26 1.62
0.022 31.38 31.39 31.87 1.56
0.024 30.13 30.20 30.55 1.39
0.026 28.99 29.09 29.39 1.38
0.028 27.95 28.07 28.33 1.36
0.03 27.01 27.13 27.34 1.36
0.032 26.17 26.29 26.49 1.22
0.034 25.42 25.54 25.73 1.22
0.036 24.75 24.87 25.03 1.13
0.038 24.17 24.28 24 .41 0.99
0.04 23.66 23.77 23.88 0.93
0.042 23.21 23.32 23.43 0.95
0.044 22.83 22.93 23.03 0.88
0.046 22.51 22.60 22.68 0.76
0.048 22.23 22.32 22.39 0.72
0.05 22 22.08 22.14 0.64
0.052 21.81 22.88 21.93 0.55
0.054 21.65 21.71 21.76 0.51
0.056 21.52 21.57 21.62 0.46
0.058 21.41 21.45 21.51 0.47
0.06 21.32 21.36 21.47 0.70
0.062 21.25 21.28 21.32 0.33
0.064 21.2 21.22 21.34 0.66
0.066 21.15 21.17 21.29 0.66
0.068 21.12 21.13 21.29 0.80
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El mayor error porcentual que se obtuvo en el presente estudio fue del 3%,
con lo cual se puede concluir que el método de Cp efectivo utilizado resulta
adecuado para la solucién de problemas de cambio de cambio de fase. El
resultado podrd ser mejor aproximado a los resultados presentados por el
autor empleando una interpolacién de mayor exactitud y mas digitos al
realizar las operaciones. Los resultados son los correspondientes a un total de
35 nodos y la convergencia de ciclo interno se obtuvo con un total de 51

iteraciones empleando el método de Jacobi.
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Analisis de independencia temporal del
Estudio 1: Panel fotovoltaico

A continuacion, se presenta el andlisis de independencia temporal realizado
para el Estudio 1, sistema de componentes de un panel fotovoltaico o PV. El
analisis se realizé tomando en cuenta el dia mas calido del ano registrado en la
ciudad de Villahermosa, Tabasco para el registro de datos meteorolégicos
ESIME proporcionados por Conagua, correspondiente al 30 de Mayo del 2018
para un horario de 14:10 a 15:10, mismo en el que se registra una temperatura
maxima de 39.69°C. En el andlisis se registr6 la temperatura de la celda
fotovoltaica obtenida (temperatura de interés para estudio) en intervalos de 10
minutos. Se tomaron en cuenta siete pasos de tiempo: de 1, 5, 10, 15, 30, 45 y
60 segundos. Y se mantuvieron fijos los valores de radiacion solar. Se concluyd

que el paso del tiempo mas adecuado para el Estudio 1 es de 15 segundos.

Tiempo: 10 min Tiempo: 20 min Tiempo: 30 min

Delta t | Tcell % Error Deltat |Tcell % Error Deltat | Tcell % Error

1s 38.3357 1s 51.1755 1s 60.4274

5s 38.4161 0.2097 5s 51.2209 0.0888 5s 60.4476 0.0336
10s 38.5160 0.4703 10s 51.2778 0.2000 10s 60.4718 0.0735
30s 38.9107 1.4997 30s 51.5044 0.6428 30s 60.5632 0.2248
45s 38.8392 1.3133 45s 51.1403 0.0688 45s 60.6299 0.3351
60s 39.4886 3.0073 60s 51.8386 1.2959 60s 60.6947 0.4424

Tiempo: 40 min Tiempo: 50 min Tiempo: 60 min

Deltat |Tcell % Error Deltat |Tcell % Error Deltat |Tcell % Error

1s 66.5349 1s 70.1604 1s 71.9370

5s 66.5353 0.0006 5s 70.1480 0.0178 5s 71.9269 0.0140
10s 66.5344 0.0007 10s 70.1309 0.0421 10s 71.9153 0.0301
30s 66.5261 0.0131 30s 70.0582 0.1457 30s 71.8734 0.0884
45s 66.4381 0.1455 45s 69.9275 0.3320 45s 71.8710 0.0917
60s 66.5117 0.0348 60s 69.9496 0.3005 60s 71.8165 0.0674

93



Capitulo 4. Metodologia de solucion numérica

Analisis de independencia temporal del
Estudio 2: Panel fotovoltaico compuesto con
PCM

A continuacion se presenta el analisis de independencia temporal realizado para
el Estudio 2, sistema acoplado de un panel fotovoltaico con un material de
cambio de fase o PCM. Al igual que para el Estudio 1 se tomé en cuenta el
dia mas calido del ano registrado en la ciudad de Villahermosa, Tabasco para el
registro ESIME correspondiente al 30 de Mayo del 2018 para un horario de 14:10
a 15:10. En el analisis se registro la temperatura de la celda fotovoltaica obtenida
en intervalos de 10 minutos. Se tomaron en cuenta siete pasos de tiempo: de
1, 5, 10, 15, 30, 45 y 60 segundos, y una radiacién solar constante. El PCM
empleado para la evaluacion temporal fue un RT28HC, uno de los materiales
de cambio de fase propuestos para analizar. Concluyendo que el paso del tiempo

més adecuado para el Estudio 2 es de 30 segundos.

Tiempo: 10 min Tiempo: 20 min Tiempo: 30 min

Deltat | Tcell % Error Deltat |Tcell % Error Deltat |Tcell % Error

1s 33.5343 1s 45.8844 1s 45.8844

5s 33.5895 0.1646 5s 45.8681 0.0354 5s 45.8681 0.0354
10s 33.6581 0.3690 10s 45.8945 0.0221 10s 45.8945 0.0221
15s 33.7262 0.5721 15s 45.8970 0.0275 15s 45.8970 0.0275
45s 33.8729 1.0098 45s 45.9147 0.0662 45s 45.9147 0.0662
60s 34.3251 2.3581 60s 45.9230 0.0842 60s 45.9230 0.0842

Tiempo: 40 min Tiempo: 50 min Tiempo: 60 min

Deltat | Tcell % Error Deltat |Tcell % Error Deltat |Tcell % Error

1s 47.7395 1s 48.5900 1s 48.9806

5s 47.7116 0.0583 5s 48.5590 0.0638 5s 48.9498 0.0628
10s 47.7398 0.0006 10s 48.5893 0.0013 10s 48.9831 0.0050
15s 47.7359 0.0075 15s 48.5845 0.0112 15s 48.9809 0.0006
45s 47.6897 0.1042 45s 48.5358 0.1116 45s 48.9760 0.0093
60s 47.7026 0.0772 60s 48.5411 0.1005 60s 48.9684 0.0249
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Seleccion del PCM o6ptimo

A continuacién, se presentan los perfiles de las temperaturas obtenidas con la
implementacion de diferentes materiales de cambio de fase, referentes al dia més

calido y més frio del ano para la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

Temperatura de la celda fotovoltaica (sin PCM)
Temperatura ambiente

Radiacion solar

Temperatura de la celda con PCM RT25HC
Temperatura de la celda con PCM RT28HC
Temperatura de la celda con PCM RT35HC

EEREN

30 de Mayo del 2018 {:}

Radiacioén solar
W/ p2)

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00

16 de Enero del 2018
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Figura 4.10. Seleccién del PCM para el Estudio 2.
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Tabla 4.7. Propiedades de PCM evaluados

Espesor

Hz = 552103%m

Densidad de sélido

ps = 880kg/m?

Densidad de liquido

pr = T70kg/m?

C. Especifico de soélido

Cp = 2000J/ (kg - K)

C. Especifico de liquido

Cp = 2000J/ (kg - K)

Conductividad térmica

A=02W/(m-K)

PCM

RT35HC

Temperatura de solido | T's = 34°C
Temperatura de liquido | 71 = 36°C
Calor latente Hls = 250000
PCM RT28HC
Temperatura de sélido | T's = 27°C
Temperatura de liquido | 71 = 29°C
Calor latente Hls = 250000
PCM RT25HC
Temperatura de sélido | T's = 22°C'
Temperatura de liquido | T1 = 26°C'
Calor latente Hls = 210000

Resultados obtenidos

Al comparar los resultados de temperatura de la celda fotovoltaica (linea color
rosa) con los obtenidos de los diferentes PCM, a simple vista es posible
detectar que se obtiene una mayor disminucién de temperatura con el PCM
RT28HC, seguido por el RT25HC y finalmente el RT35HC. La seleccién de los
materiales de cambio de fase se realizé de acuerdo a una temperatura cercana
a la temperatura 6ptima de operacién de la celda fotovoltaica seleccionada
(28°C'). En la Tabla siguiente se muestran los resultados de las temperaturas

méximas obtenidas para caso y la diferencia porcentual obtenida.
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Tabla 4.8. Resultados de seleccién del PCM

Dia | Temp. | Temp. Dif. | Temp. Dif. | Temp. Dif.
PV PV-PCM | % PV-PCM | % PV-PCM | %
(RT25HC) (RT28HC) (RT35HC)

C 94.01°C' | 92.78°C 1.30 | 90.70°C" | 3.52 |91.96°C | 2.18
F 45.94°C'| 43.4°C 5.50 |43.40°C | 5.52 | 45.33°C 1.32

Como es posible observar, la mejora més significativa para ambos dias evaluados
se presenta con el uso del PCM RT28HC, es por esto que se emplea dicho PCM
para la evaluacién del sistema PV-PCM o Estudio 2, los resultados obtenidos

se presentan a continuacién en el Capitulo 5.
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CAPITULO

Resultados de la modelacion
del sistema PV-PCM

En este Capitulo, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de la
simulacién de un sistema de panel fotovoltaico con la implementacién de un
material de cambio de fase (PCM). Primero se presentan las propiedades y

dimensiones de los componentes del sistema evaluado.

Posteriormente, se muestran los graficos correspondientes a los perfiles de
temperatura, comparando los obtenidos en los Estudios 1 y 2 para los dias
més calidos y més frios de cada mes, correspondientes al ano 2018 en la

ciudad de Villahermosa, Tabasco.

Asimismo, se muestran los graficos obtenidos con los valores correspondientes
a la Eficiencia eléctrica y a la Potencia eléctrica generada por el sistema para
cada dia. Finalmente, se presenta un analisis econémico que permite visualizar

la viabilidad del sistema evaluado.
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Componentes del sistema

A continuacién se presentan los elementos que conforman el sistema PV-PCM.
Se muestra una ilustracién representativa de cada elemento en el cual se
adicionan los flujos de calor y posicién en que se localizan los nodos de cada
temperatura incognita del elemento evaluado. En la parte inferior de cada
seccién se adiciona una Tabla con las propiedades y espesores de cada material

utilizado.

5.1.1. Vidrio

Tamb
y

sk
Qrad
a * Gso;%/. )

U lglass ) Acond

T

Tabla 5.1. Propiedes del vidrio (Elemento 1)
[Ma et al., 2018, Smith et al., 2014]

Espesor Hzx =3.2mm
Densidad p = 2500kg/m3
Calor especifico Cp=150J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 1.04W/(m - K)
Absortividad a=0.05
Transmisividad T =0.95
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5.1.2. Etileno Acetato de Vinilo

ﬂ TEVAl Gcond
0

|

Tabla 5.2. Propiedades de EVA (Elemento 2 y 4)
[Ma et al., 2018, de Oliveira et al., 2018]

Espesor Hx =5mm
Densidad p = 935kg/m?>

Calor especifico Cp = 2500J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 0.29W/(m - K)
Absortividad a=0.9

5.1.3. Celda fotovoltaica

Tabla 5.3. Propiedades de la celda fotovoltaica (Elemento 3) [Ma et al., 2018]

Espesor Hzxz =0.2mm
Densidad p = 2330kg/m3
Calor especifico Cp=1700J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 150W/(m - K)
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5.1.4. Placa absorbedora

Tabla 5.4. Propiedades de la placa absorbedora (Elemento 6 y 14)
[Smith et al., 2014]

Espesor Hx = 1210"*m
Densidad p = 2700kg/m3
Calor especifico Cp =900J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 237W/(m - K)

5.1.5. Aislamiento

Tabla 5.5. Propiedades de la capa de aislamiento (Elemento 15)
[Preet et al., 2017]

Espesor Hz = 5210"3m
Densidad p = 220kg/m3
Calor especifico Cp=195J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 0.04W/(m - K)
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5.1.6. Material de cambio de fase

Tabla 5.6. Propiedades del PCM empleado (Elemento 7 a 13)
[Rubitherm-Technologies, 2020)

Espesor Hzx = 552103m
Densidad de sélido ps = 880kg/m?>
Densidad de liquido pr = T70kg/m?

C. especifico de sélido | Cps = 2000J/(kg - K)
C. especifico de liquido | Cp; = 2000J/(kg - K)
Conductividad térmica | A = 0.2W/(m - K)

Numero de divisionesde | n =7
PCM

Temperatura de sélido | T = 27°C

Temperatura de liquido | T, = 29°C
Calor latente Hls = 250000
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Resultados de temperatura

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a las temperaturas
obtenidas. Las resultantes del Estudio 1 se muestran en color rosa y las del
Estudio 2 en color gris para cada dia seleccionado del ano, presentando en la
Figura 5.1 las correspondientes a los dias calidos de cada mes y en la Figura
5.2 las correspondientes a los dfas frios. En color verde se adiciona la
temperatura ambiente obtenida mediante los polinomios creados con la
informacién proporcionada por ESIME, la escala de temperaturas se muestra
de lado izquierdo de los gréaficos. La evaluacién se realiza para las 24 horas de
cada dia, es decir, es posible observar el comportamiento de la temperatura
incluso cuando la radiacién solar no se encuentra presente. La gréfica
correspondiente a la radiaciéon solar se muestra en color salmén en la parte
inferior de cada dia y su escala se muestra de lado derecho de los gréficos. Para
la transformacién de la radiacion solar horizontal proporcionada por ESIME,
se realizé un procedimiento de descomposicion solar angular considerando lo
mencionado en el apartado del Capitulo 3 sobre el modelo matemético,
realizando asf su transformacién a radiacién inclinada. Al obtener los valores
correspondientes se calcularon los polinomios para su representacion y se
seccionod el dia en un minimo de tres partes para que los resultados fueran mas
exactos. En cuanto a los datos de la velocidad del viento empleados se
utilizaron los proporcionados por ESIME, realizando las interpolaciones

correspondientes para obtener los datos de cada paso del tiempo.

El PCM empleado es una parafina RT28HC de la marca Rubitherm
caracterizado por tener una alta capacidad de almacenamiento de energia

térmica y que no presenta efecto de sobreenfriamiento.
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Comparacion de la temperatura de celda fotovoltaica

obtenida con la implementacion del PCM RT28HC
Graficos referentes al dia mas calido de cada mes {:}

Ciudad: Villahermosa, Tabasco 2018

Temperatura de la celda fotovoltaica sin PCM
(Estudio 1)
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Figura 5.1. Resultados del comportamiento de las temperaturas

para dias célidos.
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Comparacion de la temperatura de celda fotovoltaica

obtenida con la implementacion del PCM RT28HC

Graficos referentes al dia mas frio de cada mes
Ciudad: Villahermosa, Tabasco 2018

Temperatura de la celda fotovoltaica sin PCM
(Estudio 1)

" Temperatura ambiente

Il Temperatura de la celda con PCM RT28HC

(Estudio 2)

Radiacion solar

100

80|

90

70]

60 =
| R
50 5 ~F
. 8%
1% 4OI E
= f:
E
2 10
2 1200
5 20 | 500
10l | | | | | | 600
Ol | | | | | I;nn
mpoml 888 28 8 8lss s s g s slsgss s gss gsgslss s ssg sslsgss s gss g s lgsgsgs gg gsg |
—>| 88 8 9 4 & 5|88 38 82 8 7|38 33 23|28 848 85|88 8 32 %5288 42 835 |
| | | | | | |
| 16/01/18 | 02/02/18 | 10/03/18 | 17/04/18 | 09/05/18 | 05/06/18 |
| Enero | Febrero I Marzo I Abril | Mayo | Junio |
3 =
§ &
_ S s
e -
£ L
E
= 1500
g 1200
g I ~| 500
10l | | | | | | 600
ol | | | | | |2
meoml 58 8 83 3 3l 83 8 88 s s lss s s s g g lss s s s ggslss s g s 33l ss g s 35 8 g |
—> |2 & 8§ S 8 & §|] 38 & S 2 % I |8&88 82 8 J | 888 d 42 3 3|88 8 32 8 J| 888 98 87|
| | | | | | |
| 15/07/18 | 23/08/18 | 20/09/18 | 25/10/18 | 15/11/18 | 23/12/18 |
| Julio | Agosto I Septiembre I Octubre I Noviembre I Diciembre I

Figura 5.2. Resultados del

comportamiento de las temperaturas para dias frios.
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Capitulo 5. Resultados de la modelacion del sistema PV-PCM

Las temperaturas graficadas son las correspondientes a las obtenidas en el
componente de Celda Fotovoltaica, componente nimero 3 en ambos casos de
estudio, debido a que al ser la responsable de llevar a cabo el proceso
fotoeléctrico requiere una mayor estabilidad en su temperatura de operacién.

El efecto fotoeléctrico es explicado con mayor detalle en el Anexo A.

A simple vista es posible detectar en las graficas anteriores que tanto para los
dfas calidos y frios, la temperatura obtenida con el uso del PCM presenta una
curva con mayor estabilidad, es decir las oscilaciones que ocurren no son tan
drasticas como las obtenidas por el panel fotovoltaico sin PCM. De igual
manera resulta notorio que la temperatura méxima que la celda alcanza en el
pico de la curva es menor para todos los casos de dias evaluados. Al analizar
mas a fondo los resultados de temperaturas de cada caso se logré obtener una
disminucioén en la diferencia de temperaturas méaximas alcanzadas por la celda
de 11.46°C para el dia con mayor éxito (01 de Diciembre del 2018), y 1.03°C'
para el dia con menor mejoria (10 de Marzo del 2018). Para el dia que registra
la temperatura ambiente mas elevada del ano, 30 de Mayo del 2018, se obtuvo
una disminucién de 3.31°C' y para el dia con menor temperatura ambiente, 16
de Enero del 2018, se obtuvo una diferencia de 2.54°C'. Demostrando asi que
la implementacién de un material de cambio de fase en un sistema solar

fotovoltaico presenta mejoras durante todos los dias del afio.

En las primeras horas del dia el valor de temperatura de la celda sin PCM
adquiere un valor similar a la temperatura ambiente, proceso que se mantiene
hasta que comienzan a incidir los primeros valores de radiacién solar. Para el
caso el Estudio 2 la celda mantiene una temperatura generalmente menor a la

temperatura ambiente durante el mismo intervalo de tiempo.

Una vez que la radiacién solar se hace presente los valores de temperatura
comienzan a elevarse de manera exponencial, sin embargo, la temperatura de
la celda del Estudio 2 no se incrementa de una forma tan abrupta, sino que
retrasa por algunos minutos mas su calentamiento, el proceso de retraso en el
aumento de energia es debido a la intervencién del material de cambio de fase,

puesto que como fue explicado en el Capitulo 2, el PCM tiene la caracteristica

107



Capitulo 5. Resultados de la modelacion del sistema PV-PCM

de poseer un alto calor latente con lo cual, la capacidad de almacenar grandes
cantidades de energia durante su proceso de cambio de fase es mayor. Para el
caso particular del PCM seleccionado RT28HC el cambio de fase ocurre entre
los 27 y 29°C, durante ese intervalo de tiempo el PCM se encuentra en zona
de mezcla. Al almacenar la mayor cantidad de energia posible de acuerdo a su
capacidad, la fraccién liquida del material es igual a 1, es decir el material ha
cambiado completamente su fase de sdélido a liquido. Dicho proceso de
almacenamiento de energia retrasa el calentamiento del sistema, retrasando asi
el instante de tiempo en que la celda alcanza su temperatura maxima.
Durante el proceso de liberacién de energia el comportamiento es similar,
disminuyendo gradualmente su temperatura hasta alcanzar la temperatura de
cambio de fase del material. En el caso del Estudio 2 el PCM almacena
energia manteniéndose a esa temperatura (= 28°C') durante el intervalo de
tiempo posterior a las horas de radiacion solar incidente. La temperatura
o6ptima de operacion del panel seleccionado para el estudio es del 28°C, es
decir la temperatura mantenida permite el correcto funcionamiento del
equipo, sin importar que la energia esté siendo almacenada, misma energia
que puede ser aprovechada para algin otro proceso térmico. En el caso del
Estudio 1 la temperatura disminuye hasta empatar nuevamente con la
temperatura ambiente, resultando irrelevante puesto que al no haber
incidencia de radiaciéon no se encuentra presente el efecto fotoeléctrico y la

produccién de energia en ese intervalo de tiempo es nula.

Resultados de produccion eléctrica

A continuacién se presentan los graficos de los resultados de eficiencia y
potencia eléctrica obtenidos de la simulacién. El calculo de dichos valores
fueron registrados en cada paso de tiempo, empleando las férmulas mostradas
en el Capitulo 3. Como ya ha sido mencionado con anterioridad el aumento de
temperatura en la celda fotovoltaica disminuye su eficiencia, por lo tanto al
lograr una disminucién de temperatura por minima que sea ocasiona un
cambio en la curva de su eficiencia, hecho que es posible observar en los

graficos mostrados a continuacién. En la Figura 5.3 se presentan los graficos
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correspondientes a los dias més célidos de cada mes y en la Figura 5.4 los

correspondientes a los dias frios.

Los gréaficos de la parte superior representan el comportamiento de la
eficiencia, misma que es acotada en la parte superior izquierda. En color
amarillo punteado se muestra le eficiencia del Estudio 1 (panel fotovoltaico sin
PCM) y es comparada con la respectiva del Estudio 2 en color azul. Como es
posible observar, al igual que en el comportamiento de sus temperaturas, la
curva correspondiente al sistema PV-PCM presenta menores oscilaciones que
la correspondiente al Estudio 1. Las curvas se manifiestan hacia el lado
contrario de las curvas de temperatura, es decir, entre més crece la curva de
temperatura, mas decrece la de eficiencia. Enfocandonos en el andlisis de los
dias evaluados anteriormente; dia con mayor y menor disminucién de
temperatura y dia mas calido y mas frio del ano, los resultados obtenidos
fueron un aumento en la eficiencia eléctrica del 0.51, 0.05, 0.14 y 0.11%

respectivamente.

De igual manera se presentan los graficos obtenidos correspondientes a la
potencia eléctrica producida por el panel fotovoltaico, en color rosa punteado
se muestra la curva correspondiente al estudio 1 y en color morado la
correspondiente al estudio 2. Las unidades en que ésta fue registrada fueron
W/h. El aumento de potencia obtenido como valor pico en la curva
correspondiente a los dias evaluados con anterioridad fue de 0.23, 0.24, 0.18 y
0.07 respectivamente. Al observar lo anterior, es posible concluir que el
comportamiento responsable del calentamiento del sistema fotovoltaico no es
debido tdnicamente a la temperatura ambiente, sino que existe una inter
relacion de los valores de radiacién solar y velocidad del viento que influyen
fuertemente en el rendimiento de dicho sistema. Se debe considerar que el dia
que obtuvo una mayor disminucién de temperatura en la celda (01 de
Diciembre del 2018) también es el tercer dia con menor radiacién solar
registrada (valor de 895.47 W/m?), sin embargo, debido a que la radiacién
solar no fue favorable, no resulté ser el dia con el mayor aumento de potencia

eléctrica generada.
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Comparacion de la eficiencia y potencia eléctrica "7 Eficiencia del Panel Fotovoltaico (sin PCM) B Eficiencia del Panel con PCM RT28HC

obtenida con la implementacion del PCM RT28HC
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"1 Potencia eléctrica producida (sin PCM) Bl pPotencia eléctrica con PCM RT28HC

11.5]
- /
& 105 \ Y 4
= \ A
g A /l/
E S.SI //; /
X
g sl VA
5
g |
7.5| I
Tiempo (| g S 8 88 8 8 |
—>| 88 8 & 8 & 3 |
| | s E
| | =
z
| | FR
| | S
2 3B
| | 3
| | 1 2
| I o 3
| 11/0118 | 21/02/18 | 28/03/18 | 14/04/18 | 30/05/18 | 10/06/18 |
I Enero I Febrero I Marzo I Abril I Mayo | Junio |
115 | / | ‘ | //|
- //// [ = -
= e /)
£ 105 | / / | \ /“'/ |
s | | W/ | /// | I
95 | 3 { | |
8.5' | | | \ /& | | |
| | | I W I I I
75 | | | /i | |
mevom| 5 g 3 3 8 g gl 8838 88 g 8 I s S s gl ss s s s s sl ss s s s s sl ss s g g |
| 88 8 & 82 & 3| 8& 38 3 3 & 3| &8 £ 3] 283 38 &8 8 F| 888 3 &8 & 5| 88 g R
| | | | | | . =
=
| | | | | | . 2
z
| | | | | | £
I I | | | R
| | | g
| | -
o g
&
| 24/07/18 | 11/08/18 | 01/09/18 | 09/10/18 | 01/11/18 | 01/12/18 |
I Julio I Agosto I Septiembre I Octubre | Noviembre I Diciembre I

Figura 5.3. Resultados del comportamiento de la eficiencia y potencia eléctrica para dias calidos

WOd-Ad DWIISIS 19D UOLIDJIPOUL D] P SOPDYNSIY ¢ 0)ngedn))



11T

Comparacion de la eficiencia y potencia eléctrica

obtenida con la implementacion del PCM RT28HC

Graficos referentes al dia mas frio de cada mes
Ciudad: Villahermosa, Tabasco 2018
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Capitulo 5. Resultados de la modelacion del sistema PV-PCM

5.4 Analisis econémico

Para realizar el andlisis econémico del sistema PV-PCM propuesto se toma en
cuenta el andlisis de costo de ciclo de vida, el cual toma en cuenta el valor del
dinero en el tiempo, incluyendo el valor de inflacién para estimar futuros
gastos. El costo de ciclo de vida es definido como la suma de todos los costos
asociados con un sistema de suministro de energia el cual puede ser anticipado
para un periodo de tiempo seleccionado [Kalogirou, 2013]. Para calcular el
andlisis de costo de ciclo de vida o LCC por sus siglas en inglés “Life Cycle

Cost” se realiza un balance.

Basédndose en el andlisis de costos realizado por [Sohani and Sayyaadi, 2020] se
considera la ecuacion 5.1:

LCC =IPP+0OC — RI (5.1)
Donde: IPP es la compra inicial, OC son los costos de operacion en la vida

util y RI son los reingresos por reventa.

Tomando en cuenta lo anterior y adecuando los términos, el balance de LCC

involucra lo mostrado en la ecuacién 5.2 [Tariq et al., 2020].

inversion operacion costo de valor
e i e R B N N G
inicial mantenimiento energia restdual

5.4.1. Inversién inicial

Para calcular el monto total de la inversion inicial, elemento 1 de la Ecuacion 5.2,
deben considerarse los siguientes costos adicionales mostrados en la Ecuacién
5.3.

nuversion costo de costo de valor
o = : + . N (5.3)
inicial equipo instalacion restdual
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El costo del equipo para el sistema PV-PCM analizado involucra los

componentes mostrados en la Tabla 5.7 [Tariq et al., 2020].

Tabla 5.7. Componentes del sistema PV-PCM

Componente Precio en pesos Mexicanos
Panel Fotovoltaico $500.00

Inversor de corriente $1,271.00

Placas absorbedoras $120.00

Material de cambio de fase $1,327.7

Capa de aislamiento $300.00

Estructura del equipo $1,200.00

Costo total $4,718.7

En la Tabla 5.8 se muestran los montos finales para el calculo de la inversién
inicial.

Tabla 5.8. Inversion inicial

Parametro Costo en pesos Mexicanos
Equipo $4,718.7

Instalacién $800.00

Costo total $5,518.7

Los costos de instalaciéon fueron considerados como una aproximacién a los

costos regulares en los estados del Sureste de la Repiblica Mexicana.

5.4.2. Costo de operacion y mantenimiento

Para calcular el costo por operacién y mantenimiento, elemento 2 de la

Ecuacion 5.2 se toma en cuenta la Ecuacion

[Tripathy et al., 2017] mostrada en la Ecuacién 5.4.

propuesta  por

operacion y (1+4)" -1

i1+ (5.4)

mantenimiento

113



Capitulo 5. Resultados de la modelacion del sistema PV-PCM

Donde: M es el mantenimiento anual, e ¢ la tasa de interés, ¢ = 0.1
[Maatallah et al., 2019].

Para el cédlculo del mantenimiento anual se considera el 5% del primer costo
anual [Tariq and Sheikh, 2018].

En cuanto al célculo del primer costo anual se considera lo propuesto por
[Maatallah et al., 2019].

rimer  costo costo actor de
P - x (5.5)
anual inicial recuperacion
Donde:
actor de (1 +4)"
! o U 0 (5.6)
recuperacion (1+d)n—1

Los resultados del célculo de operacion y mantenimiento estdn dados en la Tabla

5.9.

Tabla 5.9. Costo de operaciéon y mantenimiento

Parametro Costo en pesos Mexicanos
Primer costo anual $382.51

Mantenimiento anual $19.12

Operacién y mantenimiento | $173.55

A los costos de operacién y mantenimiento se deben sumar los costos por

remplazar partes del equipo por vida til [Tripathy et al., 2017].

Considerando un cambio de inversor en la mitad de vida del panel fotovoltaico,
es decir entre los 12 y 13 anos, y un remplazo del PCM cada 5 anos, se emplea

la ecuacién propuesta por [Sohani et al., 2018].
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costo por o (14 inf)i—!
remplazo (1 +a)

Donde:

C': costo del articulo que va a ser remplazado

inf: la tasa de inflacién

j: el ano en que el articulo se remplaza

d: la tasa de interés

La tasa de inflacién anual registrada para el estado de Tabasco por CONACO
2018 es de 3.8 %. Agregando el valor obtenido por costo de remplazo de partes
al costo de operacion y mantenimiento se obtienen los valores mostrados en la

Tabla 5.10:

Tabla 5.10. Costo por remplazo

Parametro Costo en pesos Mexicanos

Operacién y mantenimiento | $3,991.65
Remplazos $4,180.61
Costo total $8,172.61

5.4.3. Costo de energia

El costo de energia, tercer término de la Ecuacién 5.2, es el ingreso generado por
el sistema PV-PCM y puede ser calculado mediante la Ecuacién propuesta por
[Kalogirou, 2013]. Adecuando los términos la ecuacién resulta en la Ecuacién
5.8.

ultimo mes
= |Ca Y. (NMEPP)y.s (5.8)

primer mes

costo de

energia
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Donde:

= NMEPP: es la Produccién de energia eléctrica mensual neta,
(“net-monthly-electrical-power-production”) calculada en la ecuacién

5.9.

s C,: es la tarifa de consumo eléctrico establecida por la Comisién Federal
de Electricidad

Se considera la tarifa DAC, Servicio doméstico de alto consumo la cual se
aplica a los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
doméstico, individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en
condominio o vivienda, considerada de alto consumo o que por las

caracteristicas del servicio asi se requiera [CFE, 2020].

Los paneles fotovoltaicos sufren una tasa de degradacién a lo largo de su vida,
por ello se considera una tasa de degradacién del 10 % en los primeros 10 anos,
20 % de los 11 a los 20 anos y 30 % de los 21 a los 25 anos [Kalogirou, 2013].

Retomando el célculo del término de NM EPP empleada en la ecuacion 8 es
descrita en la ecuacién 5.9.

dltimo dia del mes
NMEPP = > [AzEPPeey) g5, 21072 (5.9)

primer dia del mes

Donde:
» A: es el drea del panel fotovoltaico,A = 1m?

s FPP.: es la produccién de energia eléctrica en la celda o potencia

eléctrica en W/h

La potencia eléctrica total se obtiene mediante la integracion numérica por la

regla del trapecio de potencia obtenida cada 30 segundos utilizando la Ecuacién:
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86400 At +=86370
/ EPPey(t)dt = 5 EPPeey—30 + Z 2% EPPej—(1) + EPPeeii=sg6400
30

t=60
(5.10)

5.4.4. Costo de valor residual

Finalmente para el cdlculo del valor residual, valores generados por el equipo
al final de su vida 1til, se emplea la férmula propuesta por [Sohani et al., 2018§]
mostrada en la Ecuacién 5.11.

valor _ 0.15 z costo inicial (5.11)

residual (1414)

Donde:
m i: es la tasa de interés
= j: es el numero de anos

En la grafica mostrada a continuacién se presenta el porcentaje de costos

equivalente a cada parametro evaluado.

Porcentaje representativo de costos

16.94%

44.53%

16.17%

! 22.36%

Energia eléctrica © Inversidn inicial ®Operacién y mantenimiento Remplazos

Como es posible observar el mayor porcentaje corresponde a la energia eléctrica
producida, sin embargo; no resulta una inversién econdémica satisfactoria al

colocarse un sistema PV-PCM con dimensiones de 1m? puesto que para una
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produccién eléctrica significativa se requiere un area de recepcién solar mayor
a la evaluada. Por lo anterior se sugiere realizar un estudio muy especifico
adecuando el area de captacién solar de acuerdo a los requerimientos que se

exijan.
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CAPITULO

Conclusiones y

recomendaciones

En este Capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de realizar la
simulacién dindamica de materiales de cambio de fase (PCM) para controlar la
temperatura en paneles fotovoltaicos, evaluada para condiciones climaticas de
la Reptblica Mexicana, asi mismo se realizan algunas sugerencias para

trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

Con el fin de mejorar la eficiencia en los paneles fotovoltaicos, disminuida a
causa de las elevadas temperaturas que presentan al estar expuestos a
condiciones de radiacién solar directa, se realizé la modelacién numérica de un
sistema PV-PCM, panel fotovoltaico acoplado con un material de cambio de

fase. La ciudad evaluada fue la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

Con base en los resultados obtenidos, se afirma que los objetivos y alcances
planteados al principio se lograron de manera satisfactoria, y de acuerdo a los

resultados presentados, se concluye lo siguiente:

= Kl impacto que se obtuvo de acoplar una capa de PCM al sistema solar
fotovoltaico fue positivo. La mayor disminucion de temperatura obtenida
fue de 11.46°C y la minima de 1.03°C.
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Se observo que el material de cambio de fase cumple con una funcién de
retardar el aumento de energia debido a su gran capacidad de
almacenamiento, sin embargo; el PCM debe ser elegido meticulosamente
para cada region que desee ser evaluada. De no ser asi, la
implementacion de un PCM podria incluso aumentar la temperatura del

panel.

La implementacién de un material de cambio de fase ayuda a disminuir la
temperatura excesiva en los paneles fotovoltaicos mejorando su eficiencia,

implicando una mejora en el ahorro energético y en la vida 1til del equipo.

La temperatura de la celda en tiempo real impacta de forma directa el

calculo de su eficiencia y potencia eléctrica.

En los resultados obtenidos se pudo observar que los dias con menor
presencia de radiacion solar, a pesar de disminuir en mayor nimero su
temperatura al emplear el PCM no producian la misma cantidad de
kW/h que los sistemas que estaban expuestos a niveles de radiacién
mayores. La relacién entre temperatura y eficiencia es evidente, sin
embargo; deberia considerarse también la importancia de la radiacién

solar impactando la produccién eléctrica.

Se obtuvo una mayor disminucién de temperatura en los dias més cercanos
a la fecha del solsticio de verano y solsticio de invierno, momento en que la
tierra se encuentra en su mayor inclinacién con respecto al sol. Dando pie
a la interrogante de que si el angulo de declinacién de la tierra impacta de

manera significativa en el aprovechamiento de energia solar fotovoltaica.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.2 Recomendaciones para futuros trabajos

Con el fin de dar seguimiento a la bisqueda de mejorar la eficiencia de los
sistemas solares fotovoltaicos con la disminucién de su temperatura se sugieren

los siguientes puntos:

= Realizar la evaluacion de sistemas PV-PCM para otras regiones de la

Repiiblica Mexicana.

= Estudiar el impacto de la velocidad del viento, radiacién solar y
condiciones de humedad para obtener resultados mas exactos del

comportamiento de sistemas PV-PCM.

= Realizar el acople de un sistema PV-PCM con un sistema de enfriamiento
adicional como lo son aletas, extractores de calor o sistemas de tuberias

con fluido circundante.

= Emplear la combinacién de miltiples materiales de cambio de fase para

lograr una configuracién éptima y funcional.

= Aprovechar el almacenamiento de energia en el PCM como método de

calefaccién de agua.

= Mejorar las propiedades de los componentes del panel fotovoltaico para

mejorar su eficiencia auténoma.

= Realizar estudios experimentales para validar la mejora de eficiencia en

los sistemas PV-PCM.
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APENDICE

Paneles fotovoltaicos

La tecnologia fotovoltaica consiste en aprovechar la energia proveniente del Sol
y transformarla en energia eléctrica sin la intervencién de algin equipo que
genere calor por medio del efecto fotoeléctrico. Los sistemas fotovoltaicos
pueden ser construidos del tamano que se desee segin la cantidad de energia
que se requiera producir. Asi mismo pueden ser interconectados para que la

potencia de salida sea mayor.

Las celdas fotovoltaicas consisten en dos o mas capas delgadas de material
semiconductor que al estar expuesto a la radiacién solar directa propicia el efecto

fotovoltaico. En la Figura A.1 se muestra un arreglo de paneles fotovoltaicos.

Figura A.1. Arreglo de paneles fotovoltaicos.
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Fenomenologia del proceso de conversion de
energia

La energia solar puede ser aprovechada de manera pasiva, sin el uso de algin
dispositivo que la convierta en otro tipo de energia, siendo aprovechada para
iluminacién y calefaccion en edificaciones dependiendo de su orientacién,
diseno, etc. Asi mismo la energia solar es utilizada de forma activa,
principalmente en dos vias: la foto térmica y la fotovoltaica. La primera de
ellas transforma de energia proveniente del sol en energia calorifica, por otro
lado, la via fotovoltaica se enfoca en transformar la energia solar en energia

eléctrica por medio del efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico estd presente en las celdas fotovoltaicas que se encuentran
en conexiones dentro de los paneles fotovoltaicos, los cuales realizan el trabajo
producir energia eléctrica a partir de energia solar [Espejo Marin, 2004].

Las celdas fotovoltaicas o solares son construidas de un material
semiconductor como el Silicio, el cual cuenta con cuatro electrones en su
dltima orbita. El Silicio puro o intrinseco cumple con la regla del octeto, la
cual dice, que los dtomos tienden a cumplir sus dltimos niveles de energia con
una cantidad de ocho electrones, para alcanzar la estabilidad y formen un
enlace llamado covalente, compartiendo electrones en su ultimo nivel,
comportandose como un aislante, es por eso que el Silicio debe ser dopado con
otro semiconductor, es decir, se deben agregar impurezas a su composicién
quimica, y dichas impurezas so6lo podran provenir de otro material
semiconductor, este nuevo semiconductor dopado es llamado semiconductor

extrinseco.

En el caso de las celdas fotovoltaicas una placa de Silicio es dopada con
Fésforo que contiene cinco electrones en su ultima capa, lo cual provoca que la
regla de octeto si se cumpla y adicional se deja libre un electrén por cada
cadena, formando un material tipo N (negativo), tal como se muestra en la
Figura A.2 a).
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Adicional a esta placa dopada con Fdésforo, se coloca otra placa de ligeramente
mayor espesor, pero ésta es dopada con Boro y se coloca en la parte posterior
adyacente a la primera placa. El Boro tiene un electron menos que el Silicio,
por lo que las cadenas de Silicio-Boro no cumplen la regla del octeto, dejando

libre un hueco, formando un material tipo P (positivo) mostrado en la Figura
A.2 b) [Barrera, 2010].
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Figura A.2. Unién Silicio-Fésforo y Silicio-Boro.

Al incidir la energia solar, la cual transporta energia electromagnética
mediante los fotones, y ser absorbida sobre la placa de semiconductor tipo N,
tiene la energia suficiente para desplazar los electrones que habian quedado
libres en dicho material, desplazdandolos hacia los huecos libres adyacentes del
material tipo P. Asi la zona inmediata de la frontera que los separa queda
cargada negativamente en el semiconductor P, y positivamente en el N,
formando un enlace P-N. Estos campos provocan el movimiento de los
electrones produciendo un campo eléctrico y por consecuencia una corriente

eléctrica. Los materiales tipo P y tipo N se ejemplifican en la Figura A.3.
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Figura A.3. Representacion de material tipo N y tipo P.

Es importante recalcar que el material semiconductor no tiene la capacidad de
almacenar energia eléctrica, su unico papel es generarla mediante la

transformacion de la energia radiante que incide sobre él.

El funcionamiento de los paneles fotovoltaicos depende de diversas condiciones
variables, sin embargo, se han establecido ciertas condiciones de trabajo
nominales, tales como una temperatura de funcionamiento de 25°C' y una
radiacién solar de 1000 W/m?, cuando el panel trabaja bajo estas condiciones

se dice que estd trabajando en valores pico [Espejo Marin, 2004].

Aplicaciones de la generacion solar
fotovoltaica

Una vez realizada la conversién de energia solar a eléctrica previamente
explicada, la energia que produce el panel se puede aprovechar de dos maneras
distintas. La primera de ellas mediante instalaciones aisladas (bancos de

baterfas), y mediante instalaciones conectadas a la red eléctrica.
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Las instalaciones aisladas de uso particular suelen tener potencias que
comprenden de los 3 y 5 kWp, sin embargo, existen instalaciones utilizadas
para edificios biocliméticos o publicos que suelen tener potencias de entre 5 y
100 kWp. Para ambos casos es requerido contar con un convertidor de
corriente continua a alterna para hacer uso de la energia almacenada en las
baterias y realizar el abastecimiento de electrodomésticos
[Espejo Marin, 2004].

Paneles Fotovoltaicos ” I\K

Inversor de corriente

“IIIE

Conexion a la red Cargas eléctricas

Medidor bidireccional

Figura A.4. Instalacién conectada a la red eléctrica.

En el caso de las instalaciones conectadas a la red eléctrica, estas cuentan con
potencias superiores a los 100kWp y es muy comuin su uso en empresas. Al
igual que las instalaciones aisladas requieren un inversor de corriente altera
que esté a la misma tension y frecuencia que la ofrecida por la compania

eléctrica.

137



Apéndice A. Paneles fotovoltaicos

\ J/f
Paneles
Fotovoltaicos

Baterias

Cargas eléctricas

Inversor de
corriente

Figura A.5. Instalacién aislada.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser utilizados solos o en conjunto con otros
equipos. Las aplicaciones de la energia generada mediante paneles
fotovoltaicos incluyen el sector de comunicaciones, potencia, supervision,

iluminacién, bombas de agua y cargas de baterias [Kalogirou, 2013].
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APENDICE

Antecedentes y conceptos
fundamentales de PCM

B.1 Antecedentes de materiales de cambio de fase

El problema de cambio de fase de liquido a sélido y viceversa es conocido
como el ”Stefan problem”, el cual conduce el estudio de cambio de fase al
derretimiento de hielo. El problema de Stefan también es conocido como
“problema de frontera mévil”, en el cual la interface de frontera maévil estd en

funcién del tiempo y el espacio.

El nombre del problema de Stefan proviene de Jozef Stefan quién en 1891
formulé el problema de encontrar la distribucién de temperatura y la historia
del frente helado de una losa de agua solidificante. Aunque los problemas de
frontera movil fueron anteriormente estudiados por Lamé y Clapeyron en
1831, la secuencia de articulos de 1889 y 1891 dio su nombre a esta familia de

problemas.

Stefan comenzé su analisis utilizando un modelo de conservacién de energia en
la interface liquida/sélida y asumiendo un perfil de temperatura lineal dentro
del hielo y mostré a partir de un modelo simple que el cuadrado del espesor

del hielo era funcién lineal del tiempo.
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Stefan definié un nimero adimensional conocido como el nimero de Stefan
(Ste), el cual gobierna la cantidad de solidificacién y fusién. El ntimero de
Stefan se muestra en la Ecuacién (B.1) y éste define la razén de calor sensible

y calor latente.

Cp (T — To)

Ste = (B.1)

Donde:

Cp < Calor especifico del material (J/kg)

Ty < Temperatura circundante (K)

T, < Temperatura de punto de fusién del material (K)

L < Calor latente de fusién (J/kg)

El concepto de calor sensible y calor especifico fueron descubiertos por el
escocés Joseph Black a mediados del siglo XVIII, quién realizé6 una serie de

experimentos desarrollados con agua y hielo en la Universidad de Glasgow.

Proceso termodinamico presente en el
proceso de almacenamiento de energia
térmica

Los métodos de almacenamiento de energia empleados para calentar o enfriar

algin cuerpo o superficie tienen la necesidad de ser reversibles. Dichos

métodos de almacenamiento pueden clasificarse en procesos quimicos y

procesos fisicos, éstos ultimos a su vez se dividen en calor sensible y calor

latente.
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Calor sensible

Se define como la energia requerida para cambiar la temperatura de una
sustancia o material sin que ocurra un cambio de fase. La temperatura
aumenta a medida que se agrega energia, como en la Figura B.1, al agregar

calor proveniente del sol la temperatura aumenta.

V
\ ﬂ
.

Figura B.1. Representacién ilustrativa de calor sensible al agregar energia.

Como se observa en la Figura B.2, cuando la temperatura es removida del

objeto y la temperatura disminuye, también recibe el nombre de calor sensible.

Figura B.2. Representacién ilustrativa de calor sensible al remover energia.

Es la forma més comin de almacenamiento de energia (almacenamiento de
calor). La proporcién de calor almacenado en relacién con el aumento de

temperatura es la capacidad calorifica y se representa en la Ecuacién B.2.

AQ=m-c- AT (B.2)
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Donde:

» ¢ < es la capacidad calorifica especifica

= m < masa de almacenamiento de materia

La capacidad calorifica dependera de la cantidad de material (su volumen o
masa).
El calor sensible suele ser utilizado en materiales sélidos como la piedra o

ladrillos y en los liquidos como el agua.
Calor latente

Es la energia absorbida o liberada por una sustancia o material durante el
proceso de cambio de fase. Si la sustancia cambia de sélido a liquido necesita
absorber energia del ambiente circundante para extender las moléculas en un
volumen méas grande y fluido. En caso contrario se emite energia y las moléculas
al perder energia por el movimiento y vibracién se vuelven méas cercanas como

se observa en la Figura B.3.

sélido

aqJosqe

+
+
- +
+

liquido

Figura B.3. Representacién ilustrativa de calor latente a nivel molecular.

El calor latente es el calor almacenado durante el proceso de cambio de fase.

Este puede manifestarse en el cambio de fase de:

= soélido - liquido
= liquido - vapor
= sélido - sélido
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B.3 Proceso de cambio entre fases

El calor latente de cambio de fase sélido-liquido por fusién y solidificacién
tiene grandes capacidades para almacenar calor dependiendo del material
seleccionado. Este cambio de fase también puede llamarse entalpia de cambio

de fase, entalpia de fusién o calor de fusion.

Durante la fusién no ocurre un cambio significativo en el volumen (cambio
menor al 10 %), si el contenedor es adecuado para el volumen mayor de ambas
fases, que generalmente es el liquido, no ocurre un cambio en la presién y por
consecuencia la fusién y solidificacién de almacenamiento del material ocurre
con una temperatura constante. Esta temperatura de fusién también se conoce

como temperatura de cambio de fase.

El calor suministrado sobre el proceso de fusién se llama calor latente. Debido
a que ocurre un cambio muy pequeno en el volumen, el calor almacenado es

igual a una diferencia de entalpia que ocurre entre el sélido y la fase liquida.

El cambio de fase sdlido-sélido tiene las mismas caracteristicas que el
sélido-liquido, con la diferencia de que no posee una gran entalpia de cambio
de fase. Al igual que con el cambio de fase sélido-liquido, el sélido-sélido puede
ser combinado con otros materiales dependiendo las aplicaciones. Por esta
razéon cuando hablamos de cambio de fase en general, los términos
temperatura de cambio de fase y entalpia de cambio de fase se utilizan en

lugar de temperatura de fusién y entalpia de fusién.

Para el caso del calor latente de cambio de fase liquido-vapor por evaporacién
y condensacién posee una gran entalpia de cambio de fase y su proceso

depende fuertemente de las condiciones de frontera.

Los sistemas cerrados con volumen constante y los volimenes cerrados con
presion constante resultan no adecuados para almacenamiento de calor. En el
caso de los sistemas abiertos (presién ambiental) la tunica técnica de material

empleado es el agua. Si sélo se utiliza un componente el proceso es llamado
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evaporacion-condensacién homogénea, si se agrega un segundo componente se

transforma a una evaporacién-condensacién heterogénea.

Calor de reaccién quimica

Cuando se lleva a cabo una reaccion quimica en el material, ocurre una
diferencia entre la entalpia de la sustancia al final de la reaccién y la entalpia
de la sustancia al inicio de la reaccién. Esta diferencia en la entalpia se conoce

como calor de reaccién.

Cuando la sustancia absorbe energia en forma de calor se llama reaccion
endotérmica, si por el contrario la sustancia desprende energia como luz y

calor se llama reaccion exotérmica.

Aplicaciones de almacenamiento de calor
latente (cambio de fase sélido-liquido)

Las aplicaciones en el uso del PCM suelen ser en el control de temperatura y
en el almacenamiento y suministro de calor o frio con un pequeno cambio de

temperatura.
Control de temperatura

En la Figura B.4 se observa que el calor puede ser afiadido o sustraido del
material sin cambio significativo en su temperatura. Por esta razén el PCM
puede ser utilizado para mantener estable la temperatura en aplicaciones. Por
ejemplo, para mantener estable la temperatura en el interior de las

edificaciones.
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Temperatura de
cambio de fase

Calor sensible
Calor latente

Temperatura

v

Calor almacenado

Figura B.4. Campo potencial de aplicacion del PCM para control de

temperatura.

Almacenamiento o suministro de calor o frio con alta densidad de

almacenamiento

Como es posible observar en la Figura B.5, el PCM también es capaz de
absorber o liberar grandes cantidades de calor con un cambio muy pequeno en

su temperatura.

Temperatura de
cambio de fase

Calor sensible
Calor latente

Temperatura

A 4

Calor almacenado

Figura B.5. Campo potencial de aplicaciéon del PCM para almacenamiento de

calor.

En la Tabla B.1 mostrada por Mehling y Cabeza (2008), en la que se evalia la
densidad en diferentes materiales, es posible observar que los PCM tienen la
capacidad de absorber de tres a cuatro veces mas calor por unidad de volumen
que el calor en sélidos o liquidos en un intervalo de 20°C. Por lo tanto si se
tiene una demanda de calor, una buena opcién es almacenar calor en el PCM
en lugar de almacenar energia eléctrica y convertir la energia eléctrica en calor

bajo demanda.
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Tabla B.1. Comparacion de las densidades tipicas de diferentes métodos de

almacenamiento de energia

MJ/m? | kJ/kg Comment

Sensible heat

granite 50 17 AT = 20°C

water 84 84 AT = 20°C

Latent heat of melting

water 306 330 melting temperature
0°C

paraffins 180 200 melting temperature
5°C — 130°C

salt hydrates 300 200 melting temperatures
5°C —130°C

salts 600-1500 | 300-700 | melting temperatures

300°C — 800°C

Latent heat of evaporation

water 2452 2450 ambient conditions

Heat of chemical reaction

H, gas (oxidation) 11 120000 300K,1bar

H, gas (oxidation) 2160 120000 300K,200bar

H, liquid (oxidation) 8400 120000 20K, 1bar

fossil gas 32 - 300K,1bar
(Diekmann et.
al. 1997)

gasoline (petroleum) 33000 43200 (Diekmann et. al.
1997)

Electrical energy

zinc/manganese oxide battery | - 180 (Diekmann et. al.
1997)

lead battery - 70-180 (Diekmann et. al.
1997)
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Destacando datos observados en la misma Tabla se puede recalcar que los
PCM de parafinas y sales hidratadas que usualmente son los mas utilizados

por diversos autores en la literatura, poseen una temperatura de fusion de 5 a

130°C.

147



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

[G)
cenidet
Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



