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Resumen

Si bien existen beneficios de un sistema fotovoltaico-térmico (PVT por sus siglas en inglés) sobre uno fotovoltaico tradicional,
los altos costos e inexistente disponibilidad en el mercado de Monterrey representan una gran barrera para incrementar su tasa de
adopcion. Si se presentara el caso en que se desea contar con generacion eléctrica y térmica, seria necesario contar con paneles
fotovoltaicos y colectores solares por separado forzosamente. El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un analisis
de factibilidad tecno-econdémica para sistemas hibridos de generaciéon PVT para el mercado de Monterrey, México. Los resultados
de desempefio técnico se llevaron a cabo por medio de simulaciones en el software TRNSYS y System Advisor Model (SAM),
y modelos de analisis financieros. Después de haber realizado las simulaciones correspondientes de los sistemas para analizar su
competitividad, se llegd a la conclusion que un sistema compuesto enteramente por modulos PVT no resulta competitivo debido
al alto costo de inversion inicial. Se encontré que un sistema con 2 moédulos PVT contaba con una fraccion solar de 20%, mientras
que un sistema con 14 modulos PVT alcanzaba el 26%, haciendo poco atractivo el incremento de recuperadores. Se comprobo
que la tecnologia PVT puede ser competitiva al hacer un hibrido entre un sistema PVT y fotovoltaicos, logrando obtener la ener-
gia necesaria por el sistema para satisfacer la demanda eléctrica, y teniendo la energia térmica por parte de los recuperadores,
alcanzando un retorno sobre la inversion (ROI por sus siglas en inglés) de 4 afios y 1 bimestre atractivo y competitivo ante los
sistemas independientes con ROI de 3 afios y 1 bimestre.

Abstract

Although there are benefits of a photovoltaic-thermal (PVT) system over a traditional photovoltaic system, the high costs and
non-availability in the Monterrey’s market represent a great barrier to increase its adoption rate. If the case were presented in
which it is desired to have electrical and thermal generation, it would be necessary to have photovoltaic panels and solar co-
llectors forcibly separated. The objective of this research was to develop a techno-economic feasibility analysis for hybrid PVT
generation systems for Monterrey, Mexico market. The technical performance results were carried out through simulations in the
TRNSYS and System Advisor Model (SAM) software, and financial analysis models. After having carried out the corresponding
simulations of the systems to analyze their competitiveness, it was concluded that a system composed entirely of PVT modules is
not competitive due to the high initial investment cost. A system with 2 PVT modules was found to have a solar fraction of 20%,
while a system with 14 PVT modules reached 26%, making the increase in recuperators unattractive. PVT technology was proven
to be competitive by making a hybrid between a PVT and photovoltaic system, achieving the energy needed by the system to meet
electrical demand, and having thermal energy from recoverers, achieving a return on investment (ROI) of 4 years and 1 bimonthly
attractive and competitive to independent systems with ROI of 3 years and 1 bimonthly.
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Introduccién

Existen muy pocos casos en donde se logra fusionar dos ti-
pos de tecnologia para resolver mas de una necesidad de for-
ma hibrida. Y ese es el caso de la tecnologia de generacion
fotovoltaica-térmica (PVT). En los ultimos 30 afios, se ha in-
vestigado y desarrollado la tecnologia PVT para la recupera-
cion de energia térmica de los sistemas fotovoltaicos, con el
objetivo de mejorar el rendimiento y eficiencia al retirar ca-
lor del panel, exponenciado la vida ttil del mismo, y aprove-
chando ese calor resultando en una aplicacion posterior que
pueda dar un beneficio al usuario. Por el momento no existen

investigaciones sobre la adopcion e implementacion en una
zona con las caracteristicas de Monterrey, Nuevo Ledn. Lo
que resulta interesante al saber que se cuenta con niveles de
radiacion y cualidades meteoroldgicas envidiables para el
uso de este tipo de sistemas. Y es por ello que se encontrd
una gran oportunidad para analizar la posibilidad de imple-
mentar los sistemas PVT en el estado en cuestion. El pre-
sente proyecto busca desarrollar un modelo de factibilidad
tecno-econdmica para sistemas hibridos de generacion PVT
que indique las condiciones para que la tecnologia sea com-
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petitiva en el mercado de Monterrey, México. Se utilizara el
software TRNSYS para las simulaciones de sistemas PVT y
térmicos, y el software System Advisor Model (SAM) para
las simulaciones fotovoltaicas.

Desarrollo
Estado del arte

De acuerdo a la literatura; se ha observado que los sistemas
de PVT que utilizan agua como medio de transmision de
calor presentan mas ventajas que el uso del aire, debido a
su maximo aprovechamiento en funcién de la eficiencia de
energia y exergia [1]. Esto a su vez representa una disminu-
cidn en los costos del sistema debido a la facilidad de obtener
el medio de transferencia y la reduccién en el volumen de
los materiales comparado con el uso de aire. Dentro de los
sistemas a base de agua, la configuracion de recuperador tér-
mico incorporado en la parte trasera de un panel fotovoltaico
utilizando tubo y lamina rolados en frio son los mas prome-
tedores en cuestion de rendimiento térmico [1]. Sin embargo,
los recuperadores a base de agua presentan un enfriamiento
no uniforme en el panel fotovoltaico, por lo cual las futuras
propuestas de diseflo deben abordar esta area [2].

De forma general, las mas recientes compilaciones de la li-
teratura mencionan como temas de investigacion principales
el proponer nuevos disefios de recuperador de energia térmi-
ca, uso de diferentes materiales y recubrimientos, y adoptar
un enfoque en la reduccién de costos [3]-[5]. Dentro de los
sistemas de PVT a base de agua, se han reportado eficiencias
térmicas que rondan entre el 20% y el 60%, mientras que, en
la eficiencia del panel fotovoltaico, los valores rondan entre
el 8% y 20% [3], [6]. Los valores de eficiencia reportados
dependen en gran parte de las condiciones climatologicas del
sitio, especialmente la radiacion solar disponible. Como par-
te de la experimentacion en la literatura se han realizado dis-
tintos modelos de validacion, siendo uno de ellos un modelo
de sistema PVT para calentamiento de agua y calefaccion
interior en una residencia utilizando una configuracion de
colector PVT plano de un polimero utilizando el Engineering
Equation Solver [7].

Tipos de sistemas PVT

Atn y cuando el principio es el mismo, existe una varie-
dad de soluciones que pueden desarrollarse para captar la
energia por medio de este sistema hibrido. Estas se pueden
segmentar de acuerdo su fluido de funcionamiento, método
de extraccion de calor, forma de captacion solar y sus aplica-
ciones [1], [2], [6]. Dentro de los sistemas con agua, existen
los colectores solares planos (flat-plate solar collectors). Los
tres tipos mas comunes de colectores planos son de lamina
y tubo (sheet and tube), rollo de enlace (roll-bond) y canal
cuadrado (box channel) tal como se muestra en la figura 1.
Los sistemas de lamina y tubo son los mas utilizados ya que
son faciles de fabricar, tienen un menor costo y una mejor
transferencia de calor.
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Figura 1. Tipos de colectores solares planos [8]

Modelo Analitico

El libro Solar Engineering of Thermal Processes [10] es un
referente en el desarrollo de modelos analiticos de ingenieria
térmica. En él se describen las ecuaciones y métodos para
evaluar el rendimiento térmico de un colector plano. Las
ecuaciones publicadas en esta fuente son la base de los mo-
dulos programados (types) del programa TRNSYS que estan
previamente cargados con ecuaciones que simulan diferentes
fenomenos fisicos. Dos de ellos son los Types 94 y 50. El
Type 94 simula un arreglo fotovoltaico, mientras que el Type
50 lo hace para los sistemas PVT, y esta basado en las ecua-
ciones de los colectores solares térmicos planos.

Para la comprension del fenomeno fisico asociado con los
sistemas PVT, es necesario separar el sistema en componen-
te térmico y eléctrico. Para la evaluacion térmica, se aborda
el problema como si fuera un colector solar plano, y como un
panel fotovoltaico para la generacion eléctrica. La relacion
entre ambos es determinada por la temperatura del panel, ya
que esta influye en la eficiencia del panel fotovoltaico y es
afectada por la disipacion del calor derivado del recuperador
térmico integrado.

Téermico

Para conocer la ganancia de energia térmica util por un co-
lector, es necesario conocer el flujo del fluido, y la tempe-
ratura de entrada y salida del fluido dentro del colector, tal
como se puede apreciar en la figura 2. Esta relacion se deriva
de la ecuacion de Hottel-Whillier, obtiene la ganancia ttil de
energia (Q,) en W, el factor de disipacion de calor del colec-
tor (F,), el area del colector (4) en m?, la Irradiancia solar (/)
en W/m?, el coeficiente de transmision del acristalamiento
(1), el coeficiente de absorcion del panel (a), el coeficiente
de pérdida de calor del colector (U,), y la diferencia de tem-
peratura entre la entrada de agua y la temperatura ambiente

(T;nlet B T;mbienr) [1 1]
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Figura 2.Sistema tipico de colector solar
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QU = FR * A[(]Ta)_UL (anet _T;mbient )] (1)

La razoén de calor util extraido por el sistema se expresa en
funcioén del caudal masico que pasa por el colector (m), el
calor especifico del fluido (C ) y la diferencia de temperatura
entre la toma de agua y la salida del colector:

QU =m#* Cp * (T:;utput - ];n/et ) (2)

La ecuacion de eficiencia de los colectores ( 7 ) esta dada por
la siguiente ecuacion, en donde se contempla la eficiencia
méxima del colector (a,), asi como los negativos de los coefi-
cientes de primer y segundo orden (a,, a,) expresados en kJ/h
m*°K y la irradiacion global sobre la superficie inclinada del
colector (1, ) [12]:

AT AT?
n=a,—aq [_ —a, 7 3)

En ella, los valores q, , a, y a, estan dados por la ecuacion
de eficiencia disponible en los documentos de certificacion
del Solar Rating & Certification Corporation (SRCC). La
eficiencia del sistema ( n ) se encuentra en funcion del calor
util ganado por el sistema (Q,), el cual depende directamente
de la diferencia de temperatura entre el ambiente y el fluido
entrante (T, - T, . ), dentro del cual cobra gran relevancia
la temperatura del fluido entrante. Aunado a esto, existe un
término denominado fraccion solar, el cual indica la fraccion
del calor generado que proviene de la energia solar captada
por el colector (Q pvt ) en proporcién a la suma del mismo
con el calor proporcionado por el boiler (Q aux ).

Q pvi
vat + Qaux

Fraccion solar =

“)

Fotovoltaico

Una de las partes mas importantes del proyecto radica en
los sistemas fotovoltaicos, siendo este la parte en la cual se
medira la eficiencia energética en cuestion de electricidad
y su eficiencia. El programa SAM (System Advisor Model)
incluye dos opciones para el modelo fotovoltaico, entre los
cuales puede usar un set con los parametros que se proveen
del CEC (California Energy Commission por sus siglas en
inglés), o un set con parametros de referencia tomados del
generador de coeficientes del programa SAM, datos que se
obtienen a partir de las especificaciones del modulo que haya
sido utilizado en el modelo. El modelo utilizado es el SAM
CEC, el cual es una implementacion del modelo de circuito
equivalente de diodo unico de un modulo fotovoltaico [9].

Las condiciones de referencia para el modulo CEC son las
siguientes: 1,000 W/m? de radiaciéon incidente y 25°C de
temperatura de celda.

Segun este modelo [9], la corriente del médulo (/) esta dada
por la corriente de luz de referencia (/,), la corriente de re-
ferencia de saturacion del diodo (/,), en determinado voltaje
(V), la resistencia de referencia de la serie (R,), el factor de
idealidad (a) y la resistencia de derivacion (R,).

V+1st_1_ V+IR, 5)

[=IL—10exp( z
sh

a

PVT

Ahora bien, para un sistema PVT, la referencia matemati-
ca del TRNSYS utiliza el Type 50, para el cual sugiere una
fusion entre distintos modulos programables de colectores
solares (1, 71, 72,y 73), anadiendo un médulo PV al colector
plano. Simula una combinacién de un colector e incorpora
ambos analisis [12]. Los valores de entrada son una combi-
nacion de ambas partes del sistema (fotovoltaico y térmico),
sin embargo, las salidas muestran un parametro que define
el sistema PVT, el cual es la temperatura de la celda en la
entrada de agua del colector. La temperatura a la que opera
el sistema fotovoltaico ( T. ) estd dada por un balance de
energia, siendo que la energia solar que es absorbida (G )
se convierte en parte térmica y parte eléctrica. Lo cual esta
dado por la ecuacion 6, que se obtiene de la ecuacion de Ho-
ttel-Whillier [11]

(la ) GT = UL (TC - 7:zmbiem‘) (6)

Calculos financieros

Para poder comprobar la competitividad de esta tecnologia
es necesario realizar un analisis de factibilidad tecno-econo-
mica que permita analizar distintos factores para determinar
si una tecnologia seria atractiva econdémicamente hablando.
Existen diferentes indicadores que pueden utilizarse para
evaluar una determinada tecnologia. A continuacion, se men-
cionan algunos [1], [4]: Tiempo de Retorno del Costo (CPBT
por sus siglas en inglés), Retorno de Inversion (ROI por sus
siglas en inglés), Tasa Interna de Retorno (IRR por sus siglas
en inglés), Costo de Energia (COE por sus siglas en inglés)
y Valor Presente Neto (NPV por sus siglas en inglés). Uno
de los indicadores mas relevantes es el tiempo de Retorno
de Inversion, y es uno de los factores mas relevantes para
determinar la viabilidad comercial.

ROI = Costo total de la instalacion de sistemas 7
Ahorro anual

Caso de estudio
Se busca trabajar con usuarios que se encuentren en tarifa

Doméstica de Alto Consumo (DAC) de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), ya que invertir en un sistema foto-
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Periodos

OCT ‘17 - DIC ‘18

FEB - ABR ‘18

ABR - JUN ‘18

JUN -AGO’ 18

AGO-OCT ‘18

OCT - DIC’ 18

Usuario Seleccionado

1762

1741

3556

3914

1701

1362

Tabla 1. Consumos entre perfiles de un aflo

voltaico para usuarios que estan en tarifa subsidiada puede
representar un retorno de inversion de mas de 15 afios, mien-
tras que un sistema fotovoltaico en tarifa DAC puede recu-
perarlo en 5 afios [13] siendo viable para ellos.

Perfil de consumo eléctrico

Se considero el perfil de consumo de energia eléctrica dado
en la tabla 1, dividido por bimestres y medidos en kWh.

La tarifa regular doméstica correspondiente a Monterrey
(1C) tiene un limite de 850 kWh al mes para pasar a ser de
alto consumo, lo que de forma bimestral son 1700 kWh limi-
te. Y considerando los 3,914 kWh de consumo maximo del
usuario de la tabla 1, para que el sistema pueda ser capaz de
disminuir y bajar la tarifa DAC del usuario del escenario, se
necesitan producir al menos 2,214 kWh bimestrales.

Perfil de consumo de agua caliente

Pasando a la parte térmica del sistema, es necesario esta-
blecer que se esta tomando en consideraciéon un consumo
promedio de agua para los usuarios que son candidatos para
tener un sistema PVT. Se defini6 un consumo de 30m® men-
suales de acuerdo al nivel de ingreso alto [14], estimando-
se que el 50% seria utilizado para agua caliente doméstica,
aproximandose a 500 litros diarios. Para definir el perfil de
consumo en un dia, se tomod de referencia el caso estandar
presentado en el programa TRNSYS y el de una investiga-
cion similar realizada en Reino Unido [15]. Del total de con-
sumo de agua caliente diaria, se consume el 43% entre las 7y
8 horas; 9.2% entre las 13 y 14 horas; 28.4% entre las 18 y 19
horas; y 19.2 % entre las 22 y 23 horas. La temperatura del
agua a la entrada se considerd como la temperatura ambiente
promedio del dia en cuestion, siguiendo el modelo técnico
del SAM del NREL [16].

Datos meteorologicos

Para realizar las simulaciones, se utilizaron datos meteoro-
logicos de la base de datos de METEONORM en formato
TMY2. Estos datos estan compuestos por mediciones en el
Aeropuerto Internacional Mariano Escobedo en Monterrey,
Meéxico. Se consideraron pérdidas generadas por suciedad o
polvo ( soiling en inglés) con un factor de 4.5% [17].

Caracteristicas del sistema

Se consideraron diversos elementos del sistema a proyec-
tar. Para el sistema fotovoltaico, se utilizdo un mdédulo marca
ALEO Solar X59 HE de una capacidad de 320W. EI siste-
ma PVT (Mostrado en la Figura 3) utilizado es el DualSun
Spring. Este sistema se encuentra en proceso de certificacion
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con el SRCC, y la informacion proporcionada en la ficha téc-
nica [21] permite evaluarlo con mayor certeza en el Type
50b de TRNSYS. Para el colector solar térmico se utilizé el
colector de la marca KIOTO Clear Energy Modelo FP 1.20.0
HEsc con certificado SRCC numero #2009077A.

Flujo de
Agua

Conductor
Térmico

Figura 3.Composicion tipica de un sistema PVT.

Se considerd un tanque de depdsito de agua caliente Rheem
29V-100 de 378 litros de capacidad [18]. Se permite que la
temperatura del agua dentro del tanque oscila entre los 50
y 60°C, de acuerdo a recomendaciones internacionales [19]
[20]. El sistema opera con una bomba de agua que garantiza
que cada modulo reciba un flujo de agua de 40 kg/hr [21]. Se
considera una valvula divisora para cortar el suministro de
agua caliente a los 35°C [20].

Definicion de escenarios

Para el dimensionamiento del sistema, se partio de los 2,214
kWh bimestrales necesarios para salir de DAC en el bimestre
con mayor consumo, equivalente a 36.9 kWh diarios. Con-
siderando 5.6 horas sol pico, seria necesario contar con un
sistema de 6.59 kW instalados. Esto se traduciria en 21 pane-
les ALEO Solar X59 de 320W, o 24 mddulos PVT DualSun
Spring de 280 W. Esto representa un numero preliminar del
cual se parte para encontrar el arreglo 6ptimo basado en el
consumo.

Analisis tecno-economico

Se realizaron simulaciones para analizar el rendimiento de
cada uno de los sistemas, en donde se espera conocer la ener-
gia anual entregada. Con ello se puede analizar el rendimien-
to y entrega de los sistemas separados, asi como realizar un
analisis de retorno de inversion, y con ello conocer la compe-
titividad y/o viabilidad del arreglo de sistema PVT por sobre
el sistema fotovoltaico y del colector solar.

Premisas de andlisis financiero

Para realizar un estudio sobre los periodos de retorno de in-
version para cada uno de los sistemas se tomaron en cuenta
las siguientes premisas que se detallan en la tabla 2.
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Tarifa Cargo Fijo 1C Basico 1C Intermedio 1C Intermedio alto 1C Excedente
DAC (mensual) $/kWh $/kWh $/kW $/kWh
$/kWh Pesos (Primeros 75) (Siguientes 100) Verano: (Siguientes 150) Restante
Verano: (Primeros 150) | Verano: (Siguientes 150)
4.52 107.50 0.796 0.960 1.054 2.813
Tabla 2. Tarifas y costos DACy 1C

1. Se consideran los costos de energia de tarifa DAC, asi
como los de la tarifa 1C.

2. Se considera un aumento de consumo de energia anual
del usuario del 1.5%, y una pérdida de eficiencia anual del
sistema de 0.25%.

3. Se realiza el analisis por un periodo de 15 afios, con el ob-
jetivo de que el sistema sea capaz de mantener bajo la tarifa
DAC al usuario al menos durante el periodo de garantia .

4. Es necesario realizar un promedio movil, el cual consta de
un promedio de los tltimos 6 bimestres (incluyendo el ac-
tual), en donde el consumo tendra que ser menor a los 1700
kWh bimestrales (siendo el punto entre 1C y DAC).

Por ultimo, a manera de resumen se muestra en la tabla 3 los
costos totales de los sistemas:

Sistema PV ALEO 320W/|Colector Solar KIOTO [Sistema PVT DualSun
21 paneles) (1 colector con tanque) (14 moédulos) Optimizado

$190,362.33 MXN $18,294.17 MXN $496,066.67 MXN

Tabla 3. Resumen de costos de sistemas

Analisis tecno-economico: PV

El sistema fotovoltaico estd compuesto por 21 paneles fo-
tovoltaicos de la marca ALEO Solar. Utilizando el softwa-
re SAM, se obtuvo una energia anual total del sistema de
10,899 kWh. El sistema es capaz de sacar de DAC al usuario
a partir del tercer bimestre (por debajo de los 1700 kWh),
sin embargo, el sistema esta disefiado para sacar de DAC al
usuario en su mes con mayor consumo, por lo que se encuen-
tra sobredimensionado para el resto. Realizando iteraciones,
se determina que un sistema con 14 paneles mantendria fuera
de DAC al usuario durante 15 afios, con una inversion inicial
menor de $126,908.22 MXN y un retorno de la inversion
en 2 afios y 5 bimestres, por lo cual se considera este nuevo
escenario.

Analisis tecno-econémico: PVT

Para el diseno del sistema con colectores PVT, se utilizaron
14 modulos en paralelo, los necesarios para contar con la
potencia pico de 3.9 kW, equiparable al sistema fotovoltaico
individual optimizado al consumo del hogar. En la figura 4
puede observarse el arreglo realizado para la simulacion en
TRNSYS.

Con las caracteristicas ya descritas, el caso actual, y las con-
sideraciones propias del sistema, se realizaron las simulacio-

nes y se obtuvo una generacion eléctrica de 5950.97 kWh
y se generaron 633.66 kWh de calor 1til con una fraccion
solar de 25.83%. Si bien el sistema tiene una ligera menor
generacion de energia eléctrica al compararse con el siste-
ma de modulos fotovoltaicos convencionales, el sistema es
capaz de sacar de DAC al usuario a partir del cuarto bimes-
tre, al igual que el sistema fotovoltaico ALEO, y mantener al
usuario fuera de la tarifa DAC por 15 afios. Debido al alto
costo del sistema PVT, el periodo de retorno de inversion se
da hasta los 11 afios y 5 bimestres, con un monto inicial de
$496,066.67 pesos.
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Figura 4. Arreglo de sistema de 14 modulos PVT en paralelo

Andlisis tecno-economico: Térmico

Para evaluar el sistema térmico, se considerd la instalacion
de un solo colector de forma inicial para analizar la fraccion
solar y los resultados que este obtiene. Se mantuvieron los
mismos valores de demanda de agua caliente, meteorologi-
cos y de control ya descritos. En la figura 5 se muestra el
arreglo utilizado para evaluar el sistema térmico.

Con las caracteristicas ya descritas, el caso actual, y las con-
sideraciones propias del sistema, se realizaron las simula-
ciones y se generaron 1802.58 kWh de calor util, con una
fraccion solar del sistema de 63.97%, tal y como se especifi-
ca en la tabla 4. Esto demuestra que los sistemas exclusiva-
mente térmicos pueden alcanzar rendimientos mayores que
sus contrapartes hibridas. Este arreglo tendria un retorno de
inversion de aproximadamente 6 afios.

Analisis tecno-economico: PV + Térmico

Para poder comparar un posible sistema con paneles fotovol-
taicos y colectores térmicos operando de forma independien-
te contra un sistema PVT, se consider6 una inversion inicial
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en conjunto de los sistemas independientes, tal como se pre-
senta en la tabla 5.

Concepto Valor reportado
Calor util generado por moédulos PVT 1802.58 kWh
Calor generado por calentador auxiliar de tanque 1015.42 kWh
Calor entregado a la carga 1397.27 kWh
Fraccion solar del sistema 63.967 %
Temperatura maxima del agua en el tanque 69.13 °C

Tabla 4. Resultados simulacion sistema térmico con un colector
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Figura 5. Sistema Térmico con colectores KIOTO

Costo Sistema Costo Inversion Total

Colectores ($ MXN) | ($ MXN)

Costo Sistema PV
($ MXN)

$126,908.22 $18,294.15 $145,202.37

Tabla 5. Costo de Inversion PV + Colectores

Para evaluar este escenario, se tomaron los resultados de las
simulaciones del sistema fotovoltaico de 14 modulos y de la
simulacion del colector térmico. Con base a estos resultados,
se evaluo el retorno de la inversion sobre el monto total descri-
to en la tabla 4, el cual se da en 3 afios y 1 bimestre, como se
logra apreciar en la figura 6. Practicamente el sistema fotovol-
taico estaria subsidiando el sistema térmico independiente, ya
que representa el mayor porcentaje de los ahorros. Estos dos
sistemas se considera que operan de forma independientes y
se encontraran en el area destinada para el proyecto.

A pesar de que los sistemas entregan un valor similar en cues-
tion de energia anual, el costo de inversion juega un papel muy
importante para la competitividad del sistema hibrido PVT.
Esto se ve reflejado en el periodo de retorno de inversion.

Conclusiones v hallazgos de analisis tecno-economico

Optimizacion

Se analiz6 la fraccidn solar obtenida de diferentes escenarios
en la tabla 7, tomando en cuenta desde sistemas con los 14

| MaARzOo 2020, VOoL. 6
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modulos PVT, hasta sistemas con tan solo 2 modulos, donde
se pudo comprobar que el sistema con dos modulos PVT si-
gue otorgando una fraccion solar similar a la del sistema con
14 modulos, volviéndose una solucion competitiva.

Flujo de Efectivo ($ MXN) frente a Afio

$750.000,00
wPV+Colector mPV

$500.000,00

$250.000,00

Flujo de Efectivo ($ MXN)

$0,00 -

r

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

-$250.000,00

Ado
Figura 6. ROI sistema PV+Colector y PV individual

Evaluacion costo-beneficio

Se buscéd un esquema bajo el cual los sistemas resulten via-
bles y competitivos ante los sistemas independientes foto-
voltaico y térmico con colectores; asi disminuyendo el costo
de inversion. Se utilizaron los escenarios presentados en la
seccion de Optimizacion, en arreglo en paralelo. Para los ca-
sos con 2 y 6 moédulos PVT, el faltante de generacion de
energia eléctrica fue cubierto con mddulos fotovoltaicos sin
recuperacion térmica. El analisis de costo-beneficio de cada
arreglo de sistema se puede apreciar en la tabla 8.

Del anélisis de la tabla 8 se puede concluir que el sistema con
2 modulos PVT resulta competitivo al tener un periodo de re-
torno de inversion de 4 afios y 2 bimestres, tal como se mues-
tra en la figura 7. Adicionalmente, el sistema logra mantener
al usuario por debajo de la tarifa DAC durante los 15 afios.

Inversion por tecnologia

$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00

Inversion

$200,000.00
$100,000.00
&

0 2 4 6 B 10 12 14 16

Numero de Mddulos

PV

PYT —sa— Hibrido Lineal (Hibrido)
Figura 7. ROI propuesta hibrida con 2 PVT

No. de modulos | Fraccion Solar | Energia Anual | Energia Anual
PVT (%) generada (kWh) | por Aux (kWh)

2 20.60% 493.93 1908.69

6 24.80% 605.67 1836.23

14 25.80% 633.66 1819.41

Tabla 7. Resultados de fraccion solar con diferentes sistemas
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Sistema Hallazgos Caracteristicas Fuera de DAC Energia anual Inversion ROI
Fotovoltaico Sobredimensionado con 21 paneles, | Sistema de 14 pa- | A partir del 4to 7,261.11 kWh $126,908.22 3afosy 5
ALEO Solar por lo que se hace pruebas obtenien- | neles de 320Wp bimestre del bimestres

do resultados justos con 13 paneles, primer afio
anadiendo 1 extra

Colector Se realizan pruebas tratando de 1 colector térmi- No aplica 6.49 GJ Soélo Colector 6 afios

Térmico obtener fraccion solar similar al co marca KIOTO $18,294.17 Integrado:

KIOTO sistema PVT. PV+Colector 3afosy 1

$145,202.37 bimestre

PVT Partiendo de la premisa del sistema | 14 modulos PVT, | A partir del 4to 6217.7 kWh $496,066.67 11 anos y 5

DualSun fotovoltaico, se corren pruebas para con capacidad bimestre del bimestres
tratar de tener un promedio movil fotovoltaica de primer afio
justo a los 15 afios de garantia 280Wp
Tabla 6. Sistema Térmico con colectores KIOTO
Sistema Costo PV Costo PVT | Costo Total | ROL
14 PVT - $496,066.67 | $496,066.67 |11 afios 5 bim

6 PVT | 8PV | $72,518.98 [$212,600 $285,118.98 |6 afios 4 bim

D PVT | 12 PV| $108,778.47 870,866.67 |$179,645.14 K4 afos 2 bim
Tabla 8. Analisis financiero con propuestas sistemas hibridos

Propuesta de sistema hibrido PV-PVT

Por lo tanto, tras la evaluacion costo-beneficio, el sistema
propuesto integra 12 mddulos fotovoltaicos convencionales
y 2 mddulos PVT. Para evaluar este sistema hibrido, se rea-
lizaron dos simulaciones, una en TRNSY'S para el segmento
PVT y una en SAM con los médulos fotovoltaicos. Se con-
sideraron 12 moédulos fotovoltaicos ALEO Solar de 320Wp,
con una energia anual entregada por el sistema de 6,228
kWh. Asimismo, se consideraron dos modulos PVT Dual-
Sun Spring y se generaron 857.95 kWH de energia eléctrica
y 493.93 kWh de calor util con una fraccion solar de 20.56%.
El total de energia eléctrica generada fue de 7,085.95 kWh.

Sistema propuesto

El sistema propuesto consiste en dos arreglos con distintas
cantidades de mdédulos de generacion eléctrica con micro in-
versores, los cuales permiten operar sistemas con modulos
de diferentes potencias nominales sin sacrificar la genera-
cion de energia eléctrica. Se encuentran conectados por me-
dio de un branch circuit, convergiendo en un junction box. El
arreglo propuesto se puede observar en la figura 8, en el que
se representa el proceso de optimizacion.

Conclusion

Se comprobd que la tecnologia PVT puede ser competitiva
en conjunto con un sistema fotovoltaico tradicional. Si bien
existen beneficios de un sistema PVT sobre uno fotovoltaico
tradicional, los altos costos y poca disponibilidad represen-
tan una gran barrera para incrementar su tasa de adopcion.
El principal parametro que influye en la tasa de retorno de
la inversion es el ahorro en energia eléctrica, por lo cual es
necesario que el usuario tenga cierto perfil de consumo eléc-
trico que justifique la inversion en el sistema para bajar de la
tarifa de alto consumo a una tarifa regular doméstica.

PVT PV
e NN NS NN NENE]
e A A XK A K A
PVT PV R
NS NSNS NS NSNS
iz I vz B 4 I 4 I vz I v R 4

Figura 8. Diagrama del arreglo eléctrico del sistema propuesto

Medidor Bidirecclonal

Se evidenci6 que no es necesario contar con un recuperador
térmico en cada uno de estos modulos, ya que el aporte al
retorno de inversion del sistema térmico, es minimo.

Reconociendo la dificultad de instalar y operar sistemas con
modulos de generacion eléctrica diferentes, el uso de recupe-
radores térmicos adicionales, tipo plug-in podrian ser una al-
ternativa atractiva. Estos sistemas, parte de la tecnologia PVT,
permitirian contar con un arreglo fotovoltaico homogéneo.

Se lleg6 a la conclusion de que se podria hacer un hibrido en-
tre un sistema PVT y fotovoltaicos, teniendo 12 modulos PV
y 2 PVT, logrando obtener la energia necesaria por el sistema
para satisfacer la demanda eléctrica, y teniendo la energia tér-
mica por parte de los recuperadores térmicos, obteniendo un
ROI (de 4 afos y 1 bimestre) atractivo y competitivo ante los
sistemas independientes, recuperando la inversion tan solo un
afio después a este tlltimo. Existe atin un campo de investiga-
cion muy amplio para la tecnologia, en donde podran encon-
trarse mayores aplicaciones fuera del uso residencial. Por el
momento, para el caso especifico de la ciudad de Monterrey el
uso de sistemas tinicamente PV T resulta muy poco atractivo y
econémicamente poco competitivo.
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