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RESUMEN

Palabras clave: Energia solar, CFD, disipadores, eficiencia

Resumen: Estudios realizados experimental y numéricamente han demostrado que uno de
los problemas en el uso de las celdas fotovoltaicas para extraer energia de la luz solar es el
efecto de la temperatura, esto debido a que a medida que el panel solar se calienta, la
eficiencia de conversion disminuye. Con el fin de mejorar la eficiencia de generacién en
paneles solares, se realizé un estudio computacional de la dindmica de fluidos (CFD),
utilizando el software Ansys Workbench ® 19.3, en el cual se modelé la transferencia de
calor entre un panel solar con y sin disipadores de calor, determinando la incidencia de este
dispositivo en la potencia generada por la celda fotovoltaica. Para del desarrollo del estudio,
Inicialmente se realizd el célculo tedrico de la transferencia de calor que se presenta en la
celda con y sin disipador, empleando el método de resistencias térmicas como modelo de
calculo, determinando la temperatura promedio en la celda, con esto se procedid a calcular,
mediante modelos encontrados en la literatura, la incidencia de la temperatura de la celda
en la eficiencia de generacién. Posterior a esto, simulaciones computacionales han sido
realizadas con el fin de estudiar numéricamente el efecto de la geometria del disipador de
calor en la eficiencia de las celdas fotovoltaicas, para esto se tomaron diferentes arreglos
de aletas rectangulares, variando la altura (10mm, 25mm y 50mm) y la disposicién de las
aletas, conservando siempre una direccién de flujo longitudinal respecto a los disipadores.
Para la configuracion del modelo se consideraron condiciones de frontera correspondientes
a los fendmenos fisicos como la radiacion solar y la conveccion forzada.

Se observa que al aumentar el drea de trasferencia de disipador mejora la temperatura del
panel e incrementa en la medida que se tenga mayor cantidad de disipadores por celda, la
menor temperatura de 317,95 se obtuvo con el disipador de 50mm y con 8 disipadores por
celda. Ademas se encontrd la influencia de la altura en disipadores de calor para panes
fotovoltaicos térmicos, en los cuales se determind que al aumentar su altura mejoro la
eficiencia en un 1%, mientras un aumento del nimero de aletas aumento la eficiencia en
un 1,6%, lo que significa una mejora significativa en su funcionamiento. Demostrando que
los valores arrojados, presentan una buena aproximacion al modelo matematico, donde se
tienen errores maximos de 7,68%. Por lo tanto, el método propuesto presenta una valides
confiable, para replicar en otros casos.
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ACRONIMOS

q Energia en forma de calor [W]

k Conductividad térmica [W /mK]

A Area de transferencia de calor [m?]
T Temperatura [°C]

y Distancia [m]

R Resistencia térmica [m?k /W]

h Coeficiente de conveccion [W /m?k]
b Altura de las aletas [m]

ty Ancho de la base de la celda [m]

tp Ancho de las aletas [m]

L. Profundidad de la base [m|

W, Ancho de la base [m]

N Numero de aletas [—]

P Perimetro de las aletas [m]

A Area transversal de las aletas [m?]

m Eficiencia de las aletas [—]
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1. INTRODUCCION

Generalidades:

La proteccidn del medio ambiente es compromiso de gobiernos, personas e industrias, por
lo cual actualmente evidenciamos un gran crecimiento, tanto en la produccién de paneles
solares cada vez mas eficientes como en la implementacién de grandes plantas solares
conectadas a la red eléctrica, por tal motivo mejorar su funcionamiento es un estudio de
gran importancia en la actualidad.

Uno de los problemas en el uso de los paneles fotovoltaicos para extraer energia de la luz
solar es el efecto de la temperatura, ya que debido a esta la generacién de energia incidente
del sol relacionada mediante la razén entre potencia eléctrica de salida se ve afectada, es
decir, a medida que el panel solar se calienta, la eficiencia de conversion de luz a la energia
eléctrica disminuye, por tal motivo es de gran interés controlar esta variable térmica y
optimizar su funcionamiento, en este caso mediante el disefio de disipadores de calor

refrigerados por aire .

Por lo cual se caracterizara el funcionamiento térmico de un panel fotovoltaico, buscando
la manera mds eficiente de disipar el calor y aumentar tanto su eficiencia como vida util

debido a la fatiga térmica por las altas temperaturas.

Objetivos:

General

Determinar mediante simulacion computacional de fluidos la incidencia de
diferentes arreglos de disipadores, con tres diferentes alturas de 10mm, 25mm y 50

mm y su incidencia en la eficiencia de paneles fotovoltaicos térmicos (PTV).
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Especificos

e Realizar un estado del arte concerniente a los pardmetros geométricos de
mayor incidencia en la eficiencia de la generacidn de energia eléctrica a partir
de paneles PTV.

e Analizar mediante dinamica computacional de fluidos la eficiencia térmica

de dos arreglos de disipadores con tres diferentes alturas.
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2. MARCO TEORICO

Energia solar

El Sol es el origen directo o indirecto de todas las fuentes de energia presentes en nuestro
planeta. La energia solar aprovecha directamente la energia que recibimos del Sol en forma
de radiacién electromagnética dando lugar al uso de la energia solar fotovoltaica, la cual
utiliza la radiacién solar para generar electricidad aprovechando las propiedades fisicas de
ciertos materiales semiconductores y el efecto fotoeléctrico que se produce en su

estructura interna.

Paneles solares

Los panes solares, también Illamados paneles fotovoltaicos (PV) son dispositivos
semiconductores que convierten directamente la luz solar en corriente eléctrica para
producir potencia eléctrica.

Estos paneles fotovoltaicos utilizan células aun material semiconductor, principalmente el
silicio, ya sea en estado mono cristalino o poli cristalino, lo cual afecta directamente su

eficiencia, influye directamente en su costo.

En el momento en que un panel fotovoltaico queda expuesto a la radiacién solar, la luz
transmite su energia a los electrones de los materiales semiconductores que, entonces,
pueden romper la barrera de potencial de la unién P-N, y salir asi del semiconductor a través

de un circuito exterior.

Estos paneles fotovoltaicos se combinan de muy diversas formas para lograr tanto el voltaje
como la potencia deseados y de este modo poder conseguir que la energia solar se acabe

convirtiendo en energia de consumo.
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Figura 1Panel fotovoltaico. Fuente: //www.greenenergy-latinamerica.com

Estado del arte

La proteccién del medio ambiente es compromiso de todos, gobiernos, personas e
industrias, hoy dia vemos un gran crecimiento, tanto en la produccién de paneles solares
cada vez mds econdmicos como en la implementacién de grandes plantas solares
conectadas a la red eléctrica, por tal motivo mejorar su eficiencia es un estudio de gran

importancia en la actualidad.

Uno de los problemas en el uso de los paneles PTV para extraer energia de la luz solar es el
efecto de latemperatura. A medida que el panel solar se calienta, la eficiencia de conversion
de luz a la energia eléctrica disminuye, teniendo como referencia que los paneles PTV tienen
el potencial de ser extremadamente eficientes, llegando a tener una eficiencia entre el 14

yel17% [1].

Estudios como el de Agrawal y GN Tiwari [2] presentaron el concepto de disposicién en serie
y en paralelo del flujo de aire por los paneles solares utilizando micro canales en donde se
hizo una disposicion de nueve canales para la disipacion del calor utilizando aire como

refrigerante, en base a calculos numéricos, observaron que la ganancia anual térmica se

10
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incrementaron a 70,62% y 60,19%, este estudio sirve de apoyo en el estudio de la posicidn

de los canales y de las geometrias del modelado para una mayor eficiencia.

§ m Microchannel PVT module
¥ 500 4 o Single Channel PVT module
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Figura 2 Ganancia anual total de energia térmica considerando micro canales en mddulos fotovoltaicos [2]

Agrawal y Tiwari [3] realizaron un analisis experimental con vidrio fotovoltaico hibrido, en
el cual enlazaron tres médulos PTV y a través de ellos hacian fluir aire siguiendo un patrén,
en donde en términos de andlisis de ahorro de energia, se concluyé que el colector
fotovoltaico hibrido ofrece un mayor potencial en comparacion con el moddulo
fotovoltaico.Goh Jin Li et al [4] demuestran una configuraciéon con un paso del tunel de aire
en una geometria rectangular para disipar el calor, corroborando lo anteriormente dicho
sobre el decrecimiento de la eficiencia a medida que la temperatura de las celdas aumenta,
este analisis lo realizaron comparando un modelo de un panel fotovoltaico con un tunel y
otro sin este, aumentando su eficiencia en un 10.6% v la eficiencia térmica a 75.16%

Razvan Caluianu et al [5] utilizaron el modelo térmico de un mddulo PTV desarrollado y
validado experimentalmente, con el cual se estudid el perfil de temperatura y la velocidad
del aire en la seccidn de salida, la simulacién se realiza con la aplicacidon del método de
elementos finitos Galerkin al flujo y de la ecuacion de energia, a medida que aumenta el
ancho del canal a 10, 20, 30 mm, calculando la influencia de esta distancia del canal en los
fendmenos de radiacién y conveccién, observando que a medida que el ancho del canal
aumenta, la temperatura media del aire varia en la seccién de salida variade50°Ca 30
°C.

11
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Figura 3 Temperatura y velocidad con L=3,5 cm [5]

La dependencia entre la conversion de eficiencia de energia y temperatura de los paneles

PTV es un tema importante de estudio para los investigadores, resultados como los de [6,7],

mostrados en la siguiente grafica, confirmaron el aumento de la eficiencia en relacién a la

temperatura.
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Figura 4 Temperatura promedio de la superficie contra velocidad del flujo [7]

Resultados como por los obtenidos por Lee et [9] al en el 2012, donde tomaron una

simulacién y resultados experimentales en donde encontraron una diferencia entre ambos

métodos del 3%, asumiendo el sistema en estado estacionario, analizando la transferencia

de calor conectiva con el ambiente, al usar una velocidad de 3.5 m/s, determinaron que un

espaciamiento bajo entre aletas es importante cuando la entrada de velocidad es baja, y las

12
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altas velocidad tienen un efecto mas significante cuando la velocidad de entrada es alta,

reduciendo los efectos de la temperatura del médulo.

Estudios similares como los realizados en 2014 por Chaabane et al. [10] en los cuales se
analiza computacional y experimentalmente pero teniendo como fluido el agua como
refrigerante en los paneles fotovoltaicos, determinaron mediante el mdédulo Fluent del
software Ansys, analizando los perfiles de temperatura en el conducto refrigerante a
diferentes horas del dia, en las cuales la incidencia de la radiacion es diferente,

determinaron que el modelo computacional presenta adecuadamente el fenédmeno fisico.

Autores como Baloch et al. [11] utilizaron un canal convergente y analizaron la influencia
de este canal en la temperatura del panel durante un mes, experimentalmente tomaron los
resultados entre un panel fotovoltaico sin canal y otro con dicho canal convergente con 2
grados de desviacidn, lo cual tuvo una disminucién en la temperatura de hasta 25,8°C.
Después realizaron un estudio [12] computacional de fluidos mediante el software Fluent

donde tomaron el mismo angulo de canal, corroborando lo anteriormente realizado

experimentalmente.

La mayoria de los estudios realizados y analizados muestran que la maxima potencia
producida varia de manera lineal con la temperatura. En la siguiente grafica se puede

observar que el pico de voltaje y potencia se alcanza al tener una celda PTV a menor

temperatura.

mazimum power polat at 25%( \

Powe (W)

0.4 0.5 0.¢
Volrage (V)

Figura 5 Eficiencia en la conversion de energia en paneles fotovoltaicos en relacion a la temperatura [5]

13
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Influencia de la temperatura
Las principales caracteristicas de un panel fotovoltaico comercial estan dadas por el

fabricante y hacen referencia a los siguientes parametros.

* Potencia maxima Pmax
Corresponde a la potencia maxima que es capaz de entregar el panel fotovoltaico, el area

mas grande bajo la curva de corriente-voltaje.

Temperature - dependence of performance

< 3
=
E
3
2 —
1
—1=0C
— 1 =250C
-t = 50PC
—1=75C
0
0 10 30
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Figura 6 Corriente y voltaje dependiente de la temperatura. Fuente: www.solarelectricsupply.com

Por lo tanto, la relacién entre la temperatura de la celda fotovoltaica y la potencia de salida

se puede definir de la ecuacion P = P4, (1 + ﬁ(Tcelda —25) (1)
P = Bpax(1+ ﬁ(’rcelda — 25) (1)

Pax = Potencia maxima [W]
y: Coeficiente termico de potencia [%/°C]

Teeraq: Temperatura de la celda[°C]

14
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Esta ecuacion indica que mientras mds baja sea la temperatura, mayor serd la potencia
nominal de salida. Esto se puede llevar a términos de la eficiencia de conversidn del panel

fotovoltaico, que es finalmente hacia donde apunta este estudio.

Por lo tanto la eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico tiene relacion con la fraccién de
potencia eléctrica generada versus la cantidad de energia solar incidente sobre su

superficie.

Nep = — (2)

A: Area superficial del panel [m?]
G: Radiacion solar incidente [W /m?]

P: Potencia eléctrica generada [m?]

Transferencia de calor

La transferencia de calor se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos
sistemas con diferentes temperaturas se ponen en contacto. El proceso persiste hasta
alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se igualan las temperaturas. Cuando existe
una diferencia de temperatura entre dos objetos o regiones lo suficientemente proximas.
Los tipos de transferencia de calor existentes en la naturaleza son tres: conduccion,
conveccion y radiacidn.

Radiacion

La transmisién de calor por radiacion se caracteriza porque la energia se transporta en
forma de ondas electromagnéticas, que se propagan a la velocidad de la luz. El transporte
de energia por radiacién puede verificarse entre superficies separadas por el vacio

Un cuerpo negro se define como aquel que emite y absorbe la maxima cantidad de energia
a una temperatura determinada.

Los cuerpos reales reflejan radiacion térmica en la misma forma en que la absorben y la

transmiten.

15
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Reflectividad: Es la fraccién de calor incidente sobre el cuerpo que se refleja.

Absortividad: Es la fraccidon que se absorbe.

Transmisividad: Es la fraccién de energia incidente transmitida a través del cuerpo.

Emisividad: Es la efectividad del cuerpo como un radiador térmico a una temperatura. Es la
relacion de la emision de calor a una temperatura dada a la emisién de calor desde un

cuerpo negro a la misma temperatura.

Por lo tanto el intercambio de calor por radiacién entre dos cuerpos a diferentes

temperaturas esta dado por:
Qrad = SO-(T14 - T24) (3)

e: Emisividad del cuerpo 1

o: Constante de Stefan — Boltzmann igual a 5,67x1078 [m2k4]

T, T,:Temperatura de los cuerpos [K]

Esta transferencia de calor por radiacion define las pérdidas de calor hacia la atmosfera

desde el panel fotovoltaico.

Conduccion

Este mecanismo permite modelar la transferencia de calor del panel fotovoltaico a través
del contacto de las diferentes superficies, esta conduccidon corresponde a la transferencia
de calor que ocurre en un sélido o en un fluido en reposo mediante movimientos de
rotacién y vibracién a escala molecular. Estos movimientos son mas intensos a altas
temperaturas por lo que la transferencia de energia ocurre desde zonas de alta a baja
temperatura. El flujo de esta descrito mediante la Ley de Fourier como el calor proporcional

al gradiente local de temperatura y a la conductividad térmica del material.

16
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La ley de Fourier para flujos de calor instantdaneos esta dada por:

q=kVvT (4)

w
k: Conductividad termica del material [ﬁ]

w
q: Flujo de calor por unidad de tiempo y area [W]

La transferencia de calor por conduccién permite modelar la transferencia de energia entre

superficies en contacto de los diferentes componentes del panel fotovoltaico.

Convecciodn:

La transferencia de calor por conveccidon de un cuerpo comprende el movimiento de un
fluido, ya sea liquido o gas en relacion con el cuerpo. La ecuacion para el cdlculo de flujo de
calor por conveccion en estado estacionario estd dada por:

Qconvy = hAT (5)

h: Coeficiente convectivo
f [mz_ k]

AT: Diferencia de temperatura entre el cuerpo y su entorno[°C o k|

El calculo del coeficiente del coeficiente convectivo depende si se trata de una conveccién
natural o una conveccion forzada, esta ultimo es el caso de interés para este estudio, en

donde el contacto del aire con el panel disipa el calor de el modulo fotovoltaico.

Por lo tanto para caracterizar los coeficientes convectivos hay que primero caracterizar el
comportamiento del flujo de acuerdo a algunas caracteristicas representativas como lo son

las siguientes ecuaciones presentadas.

Numero de Reynolds:

Ul _ UxDp

Re

(6)
17
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Uy:Velocidad del fluido [m/s]
v:Viscosidad cinematica[m?/s]
L: Longuitud caracteristica

Dy,: Diametro hidraulico

A.: Area de seccion de paso del fluido [m?]

(7)

P: Perimetro mojado (perimetro del area de seccion)[m]

Numero de Prandtl:

v: Viscocidad cinematica [m?/s]
a.: Difusividad térmica [m?/s]
Cp: Capacidad calorifica[]/kgK]
u:Viscocidad dindmica [kg/ms]

k: Conductividad térmica [W /mK]

(8

Un nimero de Prandtl bajo indica que la difusién térmica es mayor que la viscosidad, por lo

que predomina la transferencia de calor por conduccién. Si el nimero de Prandtl es alto la

difusion de momento es mas relevante, por lo que predomina la transferencia de calor por

conveccion.

Numero de Nusselt

h: Coeficiente convectico [W/m? K]
x: DIstancia caracteristica [m]
Dh: Diametro hidraulico

k: Conductividad termica [W /mK]

(9)

18
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Este niUmero permite relacionar los modos de transferencia de calor por conveccién y por

conduccidn, relacionando sus coeficientes relevantes. Para el calculo del ndmero de Nusselt

existen variadas correlaciones dependiendo de la geometria a analizar; existen dos casos

relevantes para este estudio.

Nusselt para placas horizontales

Nu;, = % = 0,664Rel/2pr1/3 (19

Re: NUmero de Reynolds

Pr: Namero de Prandtl

Laminar

! . ar
Transiciom
le

-

Turbiulento |

Figura 7 Flujo paralelo en conveccion forzada

Nusselt para placas paralelas

Nu = E=[< 1 >3+( L3175 (11)

k Nugq Nugep

Nugy = Numero de Nusselt de fluido totalmente desarrollado

Nug., = Numero de Nusselt de fluido en desarrollo

Los cuales tienen las siguientes ecuaciones caracteristicas:

Usob?
Lv

Nufd = %Reb (%) Pr = % Pr (12)

19
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1
Nuge, = 0,664 [Rey, (%) Pri(1 + =221/ (13)

wel®)

Pr: Namero de Prandtl
Uy:Velocidad de fluido [m/s]
v:Viscosidad cinemética [m?/s]
L.Largo de canal [m]

b: Espacio entre placas paralelas [m]

WL S

Region

hidrodindamica

de entrada
—-’ '\

Region 1otalmente desarroilada

"
>
X,

v i

Figura 8. Flujo entre placas paralelas
Modelo de resistencias térmicas
Se emplea el método de resistencias térmicas para calcular el nUmero de aletas necesarias
para mantener dicha temperatura de operacién sobre la base de la celda, adicionalmente
se toma la eficiencia tedrica de un arreglo de aletas rectangulares, dicho modelo cuenta

con ciertas simplificaciones que se listan a continuacién:

e Condiciones de estado estacionario.

e Transferencia de calor unidimensional.

e Las propiedades permanecen constantes (isotropia).

e El calor se transfiere al ambiente sélo por conveccidon, despreciando el efecto de
radiacion.

e Se supone que las puntas de las aletas son fronteras adiabdticas, asi como las
paredes del ducto.

e Se desprecia el efecto de transferencia de calor de la cara frontal y trasera de las

aletas.
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e Se asume una correlaciéon para el coeficiente de conveccidn que sélo es funcion de

la geometria.

1/h Lk I,
Figura 9 Conduccion y conveccion en un modelo unidimensional
En la Figura 9 se muestra el esquema de resistencias térmicas para el arreglo de aletas, las
resistencias en paralelo representan la conveccidn simultanea desde el drea de las aletas y

la superficie libre de la base de las mismas.
El modelo matematico se describe para el calor por conduccidn, se tiene

Q=— (14)

Disipadores de calor

Un disipador de calor es un dispositivo que absorbe o disipa efectivamente el calor hacia el
exterior de un espacio confinado utilizando la extension del darea de contacto entre el sélido
y el fluido como principio de funcionamiento. Los disipadores de calor son utilizados en un
amplio rango de aplicaciones donde la disipacidn de calor es requerida, como por ejemplo
en procesos de refrigeracién, ciclos de calor y enfriamiento de dispositivos electrénicos. El

disefio mas comun utilizado es el disipador de calor consistente en una placa metalica con
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muchas aletas perpendiculares, a la cual se le denomina arreglo de aletas (fin array), muy

utilizado en aplicaciones electrénicas como refrigeracion de chips y otros dispositivos.

DISIPADOR DE CALOR DE PERFIL RECTANGULAR

Un disipador de calor es un dispositivo que absorbe o disipa efectivamente el calor hacia el
exterior de un espacio confinado utilizando la extensidon del area de contacto entre el sélido
y el fluido como principio de funcionamiento. Los disipadores de calor son utilizados en un
amplio rango de aplicaciones donde la disipacién de calor es requerida, como por ejemplo
en procesos de refrigeracién, ciclos de calor y enfriamiento de dispositivos electrénicos. El
disefio mas comun utilizado es el disipador de calor consistente en una placa metdlica con
muchas aletas perpendiculares, a la cual se le denomina arreglo de aletas.

El disipador de calor incrementa su efectividad aumentando ya sea la conductividad térmica
de las aletas, el drea superficial de las aletas o el coeficiente de transferencia de calor.
Resistencia térmica de una aleta

La resistencia térmica en una aleta esta definida como:

Ry = ————— (15)
fin = hPkA, tanhmb

Eficiencia de aleta
La eficiencia, que se define como la tasa de transferencia de calor que pasa por la aleta en base

al maximo calor posible que puede ser disipado, esta representada por la siguiente ecuacidn.

Ny = df _ tanhmb (16)
f Amax mb

En donde la eficiencia esperada debe estar entre los 0,5y 0,7.

Resistencia térmica del disipador de calor
Para que la transferencia de calor sea efectivamente mucho mayor que la de una superficie
normal se realizan los llamados arreglos de aletas multiples para incrementar el area de

transferencia de calor. Al ser un arreglo completo se tiene que la resistencia completa de un
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disipador de calor queda definida por la resistencia térmica de las aletas y de la resistencia

térmica de la base, segun la siguiente ecuacion

1 + tpase

R; k = (17)
sin <RL>+h(n—1)bL KWL
fin

» A-Areade seccion

A Area de seccion

Figura 10 Aleta rectangular de seccion uniforme

3. METODOLOGIA
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Para desarrollar los objetivos propuestos, se cuenta con un soporte tedrico del caso de
estudio a través de documentacién de articulos que han replicado casos similares, estos el
modelado y el analisis computacional se realizara utilizando el software ANSYS 19,
disponible en el laboratorio perteneciente al grupo de Materiales Avanzados y Energia de
la institucidn, este software contiene los mddulos necesarios que permite hacer la

simulacion en donde se realiza una interaccidon termo- estructural.

Ademas con el fin de obtener confiabilidad en los resultados se utilizara el método de
analisis por elementos finitos, con su respectivo estudio de malla, usando el mddulo
Meshing del software ANSYS, a continuacién puede configurar las condiciones de frontera
como lo son las caracteristicas propias de los materiales en interaccién como lo pueden ser
densidades, viscosidades, coeficiente de expansion térmica, ademads de caracteristicas
externas, todas estas condiciones de frontera se configuran utilizando el mdédulo de

dindmica computacional de fluidos Fluent del software ANSYS.

Para analizar la calidad en los resultados obtenidos y que estos converjan en una solucién,
se debe configurar el médulo de manera que haga el nUmero de iteraciones necesarias, esto
conlleva un alto gasto computacional, por lo que es necesario la utilizacion de un equipo de
computo de buen rendimiento como lo es la Workstation 7600 que posee dos procesadores
Intel®Xeon®, una capacidad de memoria superior a 512 GB, ademas posee una tarjeta de

video NVIDIA de 52GB de memoria RAM.

Con el desarrollo del problema se seguira la siguiente metodologia propuesta en donde la

realizacion de cada paso de forma detallada asegurard una mejor solucién de la propuesta.
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|dentificacion del
problema

Obtencidn de resultados . Analisisfluidodinamico
Converge

matematicos y graficos mediante ANSYS Fluent.

Trabajos posteriores
Andlisis de resultados Validacion experimental

Modelado tedrico

Obtencidn del volumen

de control

Mallado del volumen de

control

Condicionesde
funcionamiento

Datos experimentales

Figura 11 Metodologia propuesta para el andlisis del problema

MODELADO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Datos de catdlogo comercial

Se selecciond un médulo fotovoltaico 330J, del cual se tomaron las caracteristicas fisicas

para la validacion de los modelos computacional y matematico, este ademas posee 36

celdas poli cristalinas de 3 in.

SOLAR
ELECTRIC
T SUPPLY, INC.
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Figura 12 Panel fotovoltaico comercial 330J

Donde se evidencia el efecto negativo de la temperatura en la eficiencia del panel

Se obtienen los datos a las condiciones de funcionamiento indicadas para medir su

capacidad fueron 800W/m? de irradiancia, una temperatura de 20°C y una velocidad del

viento de 1 m/s. Ademas otros datos como lo son los valores nominales de potencia,

coeficientes térmicos y dimen
y: Coeficiente térmico de p

Prpp: Potencia maxima [W]

siones.

otencia [%/°C]

ne;: Rendimiento eléctrico (tedrico)
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Figura 13 Modelado computacional de panel sin disipados (caso base)
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Figura 14 Modelado computacional del panel con aleta de 10 mm de alto

Figura 14 Modelado computacional del panel con aleta de 25 mm de alto

ANSYS

R19.0
Academic
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Figura 16 Modelado computacional del panel con 18 aletas

_S

Figura 15 Modelado computacional del panel con aleta de 50 mm de alto

ANSYS

R19.0
Academic

ANSYS
9.0

Academic
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Figura 17 Modelado computacional del panel con diferente disposicion de aletas y altura 25 mm

MALLADO DEL VOLUMEN DE CONTROL
Aqui se nombran las condiciones de frontera como lo son inlet, outlet, para configuracion

del flujo, paredes y la fuente de calor.

le

Sentido
del aire

Figura 18 Mallado tetraédrico de la geometria
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No
No Relevancia Elementos Tin [K] Tout [K] Error [%]
1 0 20208 300 356,4 27,265%
2 20 24360 300 320,5 10,073%
3 40 28512 300 304,71521 4,925%
4 60 30456 300 304,7879 0,024%
5 80 60912 300 304 0,259%
6 100 101824 300 304,5 0,164%

Tabla 1Cantidad de elementos en la malla
De la figura anterior se tiene que la relevancia del 60 y 30456 numero de elementos,
presenta un error en la temperatura de salida de 0,024%, con un Skewness menor a 0,85,

lo cual indica, una buena calidad de malla con resultados convergentes y estables.

260 Estudio de Malla
% 350 ‘\
% 340 \
© 330
=]
s 320
E- 310
£ Np——sg —
~ 300

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Numero de Elementos
Figura 19 Grafica de estudio de malla
Ortogonalidad:

Es una generalizacion de la nocién geométrica de perpendicularidad. Para su determinacién
se determina el angulo entre los ejes ortogonales de una caray los vectores que definen la

direccidn de las caras que se generan a partir de sus aristas

31



: Cadi FDE 089
INFORME FINAL DE e
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
— —— |
H
§ e
H
= l l l l_J
e
‘;m - - | I l
z oe  an s 0® T T e T 1

Figura 20 Ortogonalidad de la malla

Se observa que los resultados son estables en el tiempo, por lo cual el mallado del volumen

es adecuado para la solucién del planteamiento.

Figura 21 Temperatura promedio en el panel fotovoltaico modelado
Condiciones de funcionamiento
Para conocer la potencia maxima alcanzada por el panel, se tiene la energia solar convertida
por el panel fotovoltaico y entregarla

Py =VI=n44G = Bpgx(1+ ﬁ(’rcelda - 25) (18)

V:Voltaje [V]

I: Corriente [A]

ne;: Rendimiento electrico

G: Radiacion incidente [W /m?]
A: Area superficial [m?]

Tce1aa: Temperatura de la celda [°C]
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y: Coeficiente térmico de potencia [%/°C]

Pax: Potencia maxima [W]

Generacion interna de calor:

Este es producido debido a que cierta cantidad de energia incidente sobre el panel
fotovoltaico es absorbida pero otra cantidad queda en su interior en forma de calor, por lo
tanto es un parametro que hay que caracterizar para la simulacién computacional, y estd

representado por la ecuacion:

T —T
Q — Zcelda” 0 _ G — Pel (19)
Reotal

Tieraq: Temperatura de la celda[°C]
T:Temperatura ambiente [°C]

Riotar: Resistencia térmica del modulo fotovoltaico [°C/W]

Figura 22 Generacion interna de calor en el panel fotovoltaico
ANALISIS FLUIDO DINAMICO MEDIANTE ANSYS FLUENT
Después del modelado computacion mediante el médulo Design Modeler del software
ANSYS, se realizé un mallado del volumen del control, se utilizara el modulo ANSYS Fluent,
el software de dindmica de fluidos computacional (CFD) mas potente disponible, optimizara
el rendimiento de su producto mds rapido. Fluent incluye capacidades de modelado fisico
bien validadas que brindan resultados confiables y precisos en la mas amplia gama de

aplicaciones CFD y multi fisicas.
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Fluent también ofrece computacion de alto rendimiento (HPC) altamente escalable para
ayudar a resolver simulaciones CFD complejas de modelos grandes de manera rapida y
rentable.

A este modelo se le configuran las condiciones de frontera externas, como lo son la
velocidad de entrada del viento (v), la generacién interna de calor (Q), transferencia de calor

por conveccion (h, T, G) y radiacion.

Tmnb >
h(Tamb, V)~

Figura 23 Condiciones necesarias para simulacion

Modelo de turbulencia

Para la seleccidn del modelo de turbulencia se debe tener en cuenta la naturaleza fisica
del fendmeno, el nivel de exactitud requerido en los resultados y la capacidad de cdmputo
para ejecutar la simulacion. En términos de capacidad de cémputo, el modelo Spalart —
Allmaras es el que menor costo computacional presenta, debido a que sélo resuelve una
ecuacién que modela el transporte de viscosidad cinematica turbulenta. Adicionalmente
se constituye como una buena eleccién en casos donde no se cuente con una malla muy

fina y los efectos turbulentos no son muy relevantes.

Para lo cual es necesario hallar el nUmero de Reynolds para un flujo a través de un canal,
c
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los resultados no presentaban ningun tipo de variacién, y por tal se decidié simular los

demas casos asumiendo flujo laminar.

Meétodo de solucion

Se emplea un algoritmo denominado SIMPLE, el cual usa una relacién entre la velocidad y

las correcciones de presién, con el fin de obtener los campos de presiones en el fluido. Con

este algoritmo se obtiene una correlaciéon discreta para la correccién de presidén en cada

una de las celdas. Para la evaluacion de los gradientes y derivadas se emplea el esquema

denominado least square cell based, donde se asume que la solucién para una variable varia

linealmente de una celda a otra. Adicionalmente para resolver momentum y energia se

emplea un sistema ‘Upwind de segundo orden’, el cual toma informacion de la procedencia

del flujo e incrementa la precisién en los resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizan los contornos de temperatura en un corte transversal del centro de la celda, de

manera longitudinal.

Dimensidn Simbolo Valor Unidad
Largo L 0,79 [m]
Ancho w 0,358 [m]
Area A 0,2828 [m?]

Tabla 2 Dimensiones del panel fotovoltaico
Parametro de entrada Simbolo Valor Unidad
Radiacién solar G 800 [W/m?]
Temperatura ambiente To 25 [°C]
Velocidad del aire Us 1 [m/s]
Densidad del aire p 1,1225 Kg/m3
Coeficiente de conveccion h 8 W/m?K
Tabla 3 Pardmetros de entrada al sistema fluido dindmico
Caso sin disipador de calor (Caso base)
Variable Simbolo Valor Unidad
Coeficiente convectivo h 0,9 [W/m?2K]
Numero de Reynolds Re 2346
Numero de Nusselt Nu 283,7

Tabla 4 Resultados de Numero de Reynolds y Nusselt para modulo sin disipador

Efecto de la altura de la aleta en la resistencia térmica

En este caso de estudio se evidencio que la altura no tiene mayor influencia en la resistencia

térmica, debido a que este se ve mas afectado por el espesor de aleta, por lo que se puede

decir que a medida que se utiliza una aleta mas gruesa, es decir que al aumentar el espesor,
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para un mismo numero de aleta, el espaciado entre placas es cada vez menor, por lo tanto

el flujo no se desarrolla mejor al no tener suficiente espacio.

Altura Rfin Rsink
Disipador [m]
0,01 4,550 0,491
0,025 4,313 0,448
0,05 4,248 0,414

Tabla 5 Resistencia térmica con diferentes alturas de aletas

0,600

Resistencia térmica del moédulo

0,500

0,400

—

N

Rsink

0,300

N

0,200

0,100

0,000

9 9 9
Cantidad de disipadores

18

Figura 24 Resistencia térmica obtenida computacionalmente del modulo en relacion a la cantidad de disipadores

Casos con misma cantidad de disipadores y diferentes alturas

Disipadores por modulo=9

Altura
Disipador [m]

0
0,01
0,025

0,05

Pr Re nfin
0,70504023 2,35E+03 0,99
0,70504023 2,35E+03 0,50
0,70504023 2,35E+03 0,21
0,70504023 2,35E+03 0,11

Rfin

17,445
4,550
4,313

4,248

Rsink

197,664
0,491
0,448

0,414

Tabla 6 Resistencia térmica en relacion a la altura de las aletas
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Resultados computacionales del caso

S o

Figura 25 Contorno transversal de temperatura sin disipador (caso base)

S [*

Figura 26 Contorno transversal de temperatura con disipador 10 mm
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7

e

Figura 28 Contorno transversal temperatura con disipador de 50 mm

Altura Disipador Temperatura
[m] Tedrica  [K]
0 336,38
0,01 355,28
0,025 348,00
0,05 342,38

Temperatura

Computacional [K]

336,38
330,19
323,94

317,95

Tabla 7 Temperatura tedrica y temperatura computacional
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Figura 29 Temperatura tedrica y experimental con diferentes alturas de disipador

Perfil de velocidad

Parametro de entrada Simbolo Valor Unidad

Temperatura ambiente To 25 [°C]
Velocidad del aire Uy 1 [m/s]
Densidad del aire p 1,1225 Kg/m3

Tabla 8 Pardmetros de entrada a simulacion fluido dindmica
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Figura 30 Plano XY de perfil de velocidad en el mddulo fotovoltaico con velocidad de entrada de 1m/s

Caso con diferente cantidad de disipadores y a igual altura

ERROR

[%]

7,42

Cantidad Temperatura Temperatura
Altura de Tedrica Computacional
Disipador [m] gisipadores [K] [K]
0,025 9 348 323,94
0,025 18 310,14 309,14

0,42

Tabla 9 Temperatura de modulo fotovoltaico con diferente cantidad de disipadores
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Sentido
del aire

Sentido
del aire

Figura 31 Comparacion entre dos disipadores con la misma altura de aleta de 25 mm y diferente cantidad de aletas, a la

derecha el contorno XY de temperatura
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Temperatura en relacion a la
cantidad de aletas

360
o
%320 \‘\‘\ \
S o
g AN
g 300
[t
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9 9 9 9
Cantidad de aletas

18

= Teorica

Computacional

Figura 32 Temperatura del mddulo fotovoltaico tedrica y computacional en relacion a la cantidad de aletas

A partir de estos resultados se puede observar que una mayor cantidad de aletas aumenta

la transferencia de calor por conveccion, disminuyendo la temperatura total del moédulo

fotovoltaico.

Caso con diferente configuracion de disipadores

Cantidad Temperatura
Altura de Tedrica
Disipador [m] gisipadores K]
0,025 9 348
0,025 9 348

Temperatura
Computacional

[K]
323,94

323,97

Figura 33 Temperatura con diferente altura de disipadores
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Sentido
del aire

Figura 34 Disipadores con configuracion diferente de aletas con una altura de 25 mm de aleta, a la derecha contorno en
plano XY de temperatura

Los resultados obtenidos durante esta simulacion demostraron que no tiene relevancia la
disposicidn de las aletas en la temperatura total del sistema.

Eficiencia del mddulo fotovoltaico

Eficiencia segun datos del panel fotovoltaico comercial= 10,5%

Potencia maxima segun datos de panel fotovoltaico comercial= 21,6 W

Area Potencia en
i Eficiencia
Altura Disipada relacionala
Disipador [m] 5 temperatura [%]
[m?] [w]
0 0 17,88 10,70
0,01 0,43 18,49 11,06
0,025 0,64 19,09 11,42
0,05 0,99 19,68 11,77

Tabla 10 Potencia en relacion a la temperatura y eficiencia del médulo fotovoltaico
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Eficiencia versus Altura de Aleta

12
11,8

11,6 -
11,4 —

11,2

10,8 —

10,6
10,4
10,2

10

Eficiencia [%]
[EnY
=

0 0,01 0,025 0,05
Altura de aleta [m]

Tabla 11 Calculo computacional de la eficiencia en relacion a la altura de las aletas

En el caso base se tienen una similar eficiencia segun los datos del mdédulo comercial, y la
calculada a partir de los datos computacionales, ademas se observa que aumentar la altura

de los disipadores aumenta la eficiencia en la conversién de energia eléctrica hasta en un

1%.

Efecto del Numero de aletas en el nUmero de Nusselt

El efecto directo no es precisamente el aumento de aletas, este depende del
estrechamiento del espacio entre las placas, debido que al tener mas la forma de un canal,
el flujo se asemeja a un flujo entre placas paralelas infinitas. El fendmeno que ocurre de no
desarrollo del flujo de aire va de la mano con un estancamiento de masa de fluido enfrente
del disipador de calor, lo que genera un gran gradiente de presion, lo cual tiene influencia
directa en la velocidad al interior del canal.

El efecto es directo, al tener mayor nimero de aletas, los canales son mas angostos, al ser
mas pequeio el espacio para que circule el aire, éste no se desarrolla completamente,

dando paso a que el Nusselt en desarrollo predomine.

Efecto de la altura de las aletas en la temperatura del moédulo fotovoltaico
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Hablar de la resistencia térmica del disipador es igual que hablar de la resistencia térmica total

del panel fotovoltaico, siendo una relacién directa, Utilizando esta relacién directa, se puede

caracterizar la variacion de la altura de la aleta y cuantificar su influencia directa en la

resistencia térmica del conjunto total.

Figura 35 Contorno de temperatura con disipador de 10 mm

Figura 36 Contorno de temperatura con disipador de 25 mm
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Sentido

del aire

Figura 37 Contorno de temperatura con disipador de 50 mm

Error entre el modelo matematico y computacional
El error tedrico contra modelo computacional, permite afirmar que con un error maximo

del 7,68 % el modelo computacional es util y replicable en para otros casos de analisis.

Temperatura Temperatura Error
Altura Tedrica Computacional
Disipador [m] K] K] [%]

0 336,38 336,38 0
0,01 355,28 330,19 7,59
0,025 348,00 323,94 7,42
0,05 342,38 317,95 7,68
0,025 310,46 309,14 0,42
0,025 348,00 323,97 7,41

Tabla 12 Error entre la temperatura tedrica y computacional
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e En el desarrollo del estudio se simularon computacionalmente diferentes
configuraciones y alturas de disipadores para paneles fotovoltaicos, lo cual se validé
matemadticamente a través del modelo de resistencias térmicas, con lo cual se
corroboro el efecto de la temperatura en la eficiencia de los paneles y como la
disminucion de esta puede incidir en un mejor funcionamiento de los mismos.

e Se determindé mediante simulacién computacional de fluidos la incidencia de
diferentes arreglos de disipadores, con tres diferentes alturas de 10mm, 25mm y 50
mm y su incidencia en la eficiencia de paneles fotovoltaicos térmicos (PTV).

e El modelo computacional estd bien representado por el modelo matematico, en el
cual se observa que al aumentar la altura de las aletas existe un mayor intercambio
de calor con el exterior y una reduccidn de la temperatura, ademas de encontrar un
error maximo de 7,68 % el cual es valor aceptable para replicar el modelo.

e Aumentar el nUmero de aletas y su altura mejoro la eficiencia en un 1%, mientras
un aumento del nimero de aletas aumento la eficiencia en un 1,6%, lo que significa
una mejora significativa en su funcionamiento.

e Las mejoras en la temperatura del panel fotovoltaico ademdas de proporcionar un
mejor rendimiento eléctrico, aumenta la vida util de este debido a que no

presentara diferentes gradientes de temperatura.
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