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Resumen

El presente trabajo aborda una de las problematicas de los sistemas fotovoltaicos de
concentracion, el sobrecalentamiento en las celdas fotovoltaicas debido a la radiacion solar
concentrada, lo cual puede reducir la eficiencia de estos sistemas y acelerar su degradacion.
Para enfrentar este desafio se propone el desarrollo de un subsistema de enfriamiento
eficiente, de bajo consumo energético y facil instalacion que mantenga la celda fotovoltaica
por debajo de su temperatura maxima de operacion. Para ello, se identificaron factores
criticos que fueron integrados en un modelo de disipacion de calor. Mediante simulaciones
de Dindamica de Fluidos Computacional (CFD) y un andlisis paramétrico de la geometria,
materiales y caracteristicas del fluido de operacion, se establecieron condiciones 6ptimas de
funcionamiento. Después del proceso de manufactura del disipador de calor, se llevd acabo
una etapa experimental donde se evalud la efectividad del subsistema de enfriamiento en
condiciones ambientales reales. Los resultados de esta etapa demostraron la efectividad del
subsistema de enfriamiento propuesto. Ademas, se validé la fiabilidad del modelo de
simulacion CFD y se identificaron variables que afectan la disipacion de calor.

Abstract

This work addresses one of the problems of concentrating photovoltaic systems, the
overheating of photovoltaic cells due to concentrated solar radiation, which can reduce the
efficiency of these systems and accelerate their degradation. To address this challenge, the
development of an efficient, energy-efficient and easy-to-install cooling subsystem that keeps
the PV cell below its maximum operating temperature is proposed. To this end, critical
factors were identified and integrated into a heat dissipation model. Through Computational
Fluid Dynamics (CFD) simulations and a parametric analysis of the geometry, materials and
characteristics of the operating fluid, optimal operating conditions were established. After
the heat sink manufacturing process, an experimental stage was carried out to evaluate the
effectiveness of the cooling subsystem under real environmental conditions. The results of
this stage demonstrated the effectiveness of the proposed cooling subsystem. In addition, the
reliability of the CFD simulation model was validated and variables affecting heat
dissipation were identified.
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Nomenclatura Letras griegas
A Area superficial del disipador, m?
Acelda Area activa de la celda CPV, m? B Coeficiente de expansion térmica del aire, K—*
Cp Calor especifico, J/kg- K Brérmica Coeficiente de expansion térmica de la celda CPV, x~*
g Aceleracion de la gravedad, m/s? Neetda Eficiencia de la celda CPV
h Coeficiente de transferencia de calor, W/m*-K Mref Eficiencia de referencia de la celda CPV
k Conductividad térmica, w/m-K Nope Eficiencia optica del sistema CPV
FPeator.cotaa  Calor residual generado por la celda CPV, w u Viscosidad, kg/s-m
o Pérdida de calor por conveccion natural. W P Densidad. kg/m?
q Generacion de calor por unidad de volumen, w/m?
T Temperatura, °c Abreviaciones
Tams Temperatura ambiente, ¢
Teotda Temperatura promedio de la celda CPV. °C Al Aluminio
Trer Temperatura de referencia de la celda CPV, o¢ Al 05 Oxido de aluminio
T Temperatura en la superficie del disipador, o¢ CPV Fotovoltaico de concentracion
vV Volumen, m? CR Factor de concentracion
u v Componentes de velocidad, m/s Cu Cobre
X0, Componentes de coordenadas DNI Irradiancia solar directa
Ge Germanio

Introduccion

El cambio climatico es una problemadtica a nivel mundial, asi lo considera el Acuerdo de
Paris, un tratado internacional en el que los paises involucrados se comprometen a reducir
sus emisiones de carbono y a colaborar para hacer frente a los desafios ambientales.

Uno de los objetivos a largo plazo de este tratado es acelerar la transicion energética mediante
la generacion de energias limpias y dejar a un lado las energias provenientes de fuentes no
renovables. Existen varias fuentes de energias renovables como la energia edlica, la energia
geotérmica, la hidroeléctrica, la oceanica, la bioenergia, entre otras. Sin embargo, la fuente
que encabeza el crecimiento promedio anual es la energia solar, en especifico, la energia solar
fotovoltaica.

Esta energia es aprovechada mediante celdas o paneles fotovoltaicos con una eficiencia entre
el 12 % y el 24%. En un esfuerzo por aumentar este porcentaje se ha trabajado con otro tipo
de celdas fotovoltaicas, las celdas fotovoltaicas de concentracion.

Las celdas fotovoltaicas de concentracion hacen uso de una serie de lentes y espejos que
concentran la radiacion solar en una celda fotovoltaica de menor tamaino que las
convencionales, esto, sumado a los materiales con los que se fabrica dicha celda, permite
alcanzar eficiencias de mas del 47% (NREL, 2024).

Sin embargo, al estar expuestas a altas concentraciones solares alcanzan grandes
temperaturas que pueden afectar sus componentes y al mismo tiempo su eficiencia.

Por lo tanto, es indispensable un método de enfriamiento eficaz, confiable, de bajo consumo
energético y de facil instalacion y mantenimiento que mantenga a las celdas fotovoltaicas en
un rango de temperatura optimo.
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Capitulo 1

1.1. Antecedentes
1.1.1. Energias renovables

Se sabe que la produccién de energia basada en la utilizaciéon de combustibles fosiles ha
generado efectos negativos sobre el ambiente, como lo son; modificaciones en el suelo,
contaminacion de cuerpos de agua y la emision de gases de efecto invernadero, que a su vez
han provocado fendmenos como el calentamiento global, que esta afectando de forma directa
e indirecta las formas de vida en el planeta.

Debido a esto surgio la necesidad de explorar nuevas formas de generacion de energia que
tengan un menor impacto negativo en el ambiente y que su costo de produccion sea menor.
Estas propuestas llamadas “energias renovables” o “energias limpias” se desarrollan gracias
a recursos naturales que pueden ser aprovechados de forma sustentable, como: energia
hidraulica, energia edlica, energia de la biomasa, energia geotérmica y la energia solar (Figura
1.1).

En México, la cantidad de energia generada a partir de fuentes renovables aument6 entre
2020 y 2021, pasando de 26.306 MW a 29.443 MW (IRENA, 2022); teniendo, hasta 2019,
50 parques fotovoltaicos, 68 parques edlicos y 66 hidroeléctricas; lo que indica que México
tiene potencial de crecimiento para la generacion de energias renovables.

®

OI’
o

Edlica
Solar © » @
. Geotermia

. Mixto

° ° o
& &) nissss

Figura 1.1 Distribucion de la produccion de energias renovables en México (China Dialogue, 2020).
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1.1.2. Energia solar: el caso de México

Los flujos de energia que recibe la Tierra de las denominadas energias renovables derivan,
en su mayor parte, de la energia procedente del sol, la energia solar. La energia solar es una
fuente de energia renovable, no contaminante y practicamente ilimitada.

La energia total que llega a la Tierra procedente del sol es de aproximadamente 1,559,280
TW en un afio, de los cuales alrededor del 1 % podrian ser utilizables (José. A et al., 2009).
Aun cuando la energia solar se distribuye por todo el planeta, es superior en zonas
ecuatoriales y tropicales e inferior en las zonas polares. Ademas, su potencial energético es
variable en funcion de la hora del dia, época del afio y situacion atmosférica, nubes, niebla,
smog, etc.

La manera de medir el potencial de energia solar que un territorio tiene es a través de la
radiacion solar. Segun datos de la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2015),
Meéxico se encuentra entre 15° y 35° de latitud, region considerada la mas favorecida en
recursos solares, donde recibe diariamente, en promedio, 5.5 kW/m? (Figura 1.2).

MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANKGROUP
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
MEXICO ESMAP (onD

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios: 38 4.2 46 5.0 54

KWh/kWp
Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Figura 1.2 Promedios anuales y diarios de distribucion de irradiancia solar sobre la superficie de México
(SOLARGIS, 2017).

El aprovechamiento de la energia solar puede realizarse convirtiendo la radiacion
electromagnética del sol en calor o directamente en electricidad.
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De estas dos, segtin datos de la IRENA, la energia solar térmica ha mantenido sus niveles de
capacidad en 14 MW durante el periodo de 2018 a 2021 (Figura 1.3).

Tendencia de capacidad instalada en México
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Figura 1.3 Tendencias de capacidad instalada de energia solar térmica, del 2018 al 2021, en México (IRENA,
2022).

Mientras que la energia solar fotovoltaica ha ido en aumento, no solo durante el mismo
periodo, si no desde la tltima década (Figura 1.4).

Tendencia de capacidad instalada en México
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Figura 1.4 Tendencias de capacidad instalada de energia solar fotovoltaica, del 2011 al 2021, en México
(IRENA, 2022).
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1.1.3. Sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de paneles solares o fotovoltaicos,
fabricados con materiales semiconductores cristalinos que generan corriente eléctrica cuando
sobre ellos incide la radiacion solar. Estos paneles estan integrados por un conjunto de celdas
fotovoltaicas que se conectan en serie y paralelo con el proposito de lograr determinados
niveles de tension e intensidad eléctrica. Asimismo, su estructura proporciona resistencia
mecanica, facilita la evacuacion del calor, incrementando asi su rendimiento, y favorece la
optimizacion de la captacion de la radiacion solar (Figura 1.5).

Cubierta
/

Material encapsulante

./(lclula fotovoltaica

Cubierta posterior

7

Otros elementos ——&e
mecanismos Li(' seguimiento,

Sensores...
Marco metalico

Figura 1.5 Representacion esquematica de un panel solar fotovoltaico (Ecosistemas del sureste, 2017).

La forma en la que las celdas fotovoltaicas convierten la radiacion solar en energia eléctrica
es debido al efecto fotovoltaico (Figura 1.6). Los materiales semiconductores como el silicio,
que es el material mas usado para la fabricacion de paneles solares, tienen la particularidad
de propiciar el efecto fotovoltaico debido al comportamiento eléctrico que tienen ante el
impacto con los fotones de la luz.

El efecto fotovoltaico se inicia en el momento en el que un foton impacta con un electron de
la Gltima 6rbita de un dtomo de silicio (electrén de valencia), recibiendo asi la energia con la
que viajaba el foton. Si la energia que adquiere el electron supera la fuerza de atraccion del
nucleo del atomo de silicio, este sale de su orbita y queda libre. Al quedar libre, el electron
deja atrds un hueco que ocupard un electron que haya sido liberado de otro 4tomo. Estos
movimientos de electrones producen corriente eléctrica.

Esta corriente puede salir del material con el fin de realizar un trabajo, para que esto suceda
es necesaria la presencia de un campo eléctrico de polaridad constante. El campo polariza las
particulas y actia como bomba que impulsa los electrones. En los paneles solares
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convencionales, el campo eléctrico se forma gracias a que una zona del material tiene exceso
de electrones (carga negativa), mientras que la otra tiene carencia de ellos (carga positiva).

De este modo, al liberar un electrén, que tiene carga negativa, este es impulsado a través del
material hasta la zona donde la carga es positiva.

iz

Corriente
eléctrica

—

Electrodo positivo

Figura 1.6 Representacion del efecto fotovoltaico en un panel solar (Panelpower, 2024).

Para aplicar este tipo de sistemas es necesario incluir un sistema de almacenamiento
energético o de acumulacion, en los sistemas fotovoltaicos la energia producida por las celdas
se almacena en baterias. En otras aplicaciones la energia se acumula en la propia red eléctrica.

De forma general un sistema fotovoltaico estd conformado por los siguientes subsistemas:
subsistema de captacion, subsistema de almacenamiento, subsistema de regulacion y
subsistema convertidor de corriente (Figura 1.7).

panel fotovolaico Q

consumo
en CA

bateria

consumo en CC

Figura 1.7 Diagrama esquematico de una instalacion eléctrica fotovoltaica (EnergiaFV, 2018).
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Los sistemas fotovoltaicos pueden ser usados en un amplio rango de aplicaciones, entre las
que se encuentran sistemas de pequefia escala en el sector residencial, sistemas de mediana
escala en el sector comercial, sistemas de gran escala en el sector de las companias de
electricidad y aplicaciones aisladas de distintas capacidades.

La energia solar fotovoltaica es un area tecnologica que ha crecido en los ultimos afios, pero
que sigue en desarrollo para mejorar su eficiencia y disminuir sus costos.

1.1.4. Sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV)

Los sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV por sus siglas en inglés) son una variante
de los sistemas de energia solar fotovoltaica. El propdsito de estos sistemas es aumentar la
eficiencia y reducir los costos que la cantidad de material semiconductor en un sistema
fotovoltaico produce. A cambio, se propone utilizar elementos Opticos, de bajo costo, como
lo son lentes Fresnel y/o espejos de alta reflectividad para concentrar la radiacion solar en
celdas solares de alta eficiencia. (Figura 1.8).

Radiacion solar

NN i —4.1114" Lente de Fresnel

] [
Panel fotovoltaico Celda fotovoltaica

Figura 1.8 Representacion del funcionamiento de un sistema fotovoltaico y un sistema fotovoltaico de
concentracion.

Usualmente estos sistemas se clasifican de acuerdo con su factor de concentracion, es decir,
el namero de veces que la radiacion solar es concentrada, como baja (< 10 soles), media (10-
100 soles), alta (100- 2000 soles) y ultra alta (> 2000 soles). Donde 1 sol = 1,000 W/m?2.

Un sistema CPV se compone de varios subsistemas:
1.1.4.1. Elemento optico primario

Espejos concéntricos o lentes cuyo objetivo es alcanzar un alto flujo de irradiancia sobre una
zona focal. Se clasifican en funcién de la estrategia utilizada para concentrar la radiacion
solar. Son refractivos cuando se usan lentes, o reflectivos cuando se usan espejos. Ademas,
si la radiacion solar es concentrada en un punto al sistema se le llama de enfoque puntual y
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si la radiacion solar es concentrada en una linea se le llama sistema de enfoque lineal (Figura
1.9).

Opticos refractivos Opticos reflectantes
(lentes) (espejos)

Enfoque puntual

Enfoque lineal

Figura 1.9 Ejemplos de subsistemas de concentradores opticos, clasificados en funcion de la estrategia para
concentrar radiacion solar.

1.1.4.2. Elemento optico secundario

Los sistemas CPV de enfoque puntual suelen integrar elementos Opticos secundarios que

optimizan su rendimiento haciendo uso de estructuras Opticas especulares o refractantes de
diversas formas (Figura 1.10).

Figura 1.10 Elementos dpticos secundarios en distintas geometrias (Fu, 2010).

Estos elementos se disefian y adaptan en funcion de las caracteristicas del elemento 6ptico
primario, requisitos de rendimiento y tamafo de la celda CPV (Chen & Chiang, 2015). Sus
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funciones son; proporcionar una concentraciéon adicional, incrementar el angulo de
aceptacion del sistema y mejorar la uniformidad de la irradiancia que llega a la celda CPV
(Figura 1.11). (Fu, et al., 2010)

Radiacion solai

A 4 v 4 W v v h 4

NN - 1 \ A
\ /’ Elemento dptico secundario
W%

Celda Ccpy E==3

Figura 1.11 Diagrama esquematico del funcionamiento del elemento 6ptico secundario.

1.1.4.3. Celda solar

Las celdas solares utilizadas en los sistemas de concentracion fotovoltaica son diferentes de
las celdas utilizadas en los paneles fotovoltaicos tradicionales. Estas deben soportar una
densidad de radiacion mucho mayor. Son celdas de multi-union, es decir, estan compuestas
por diferentes capas (por ejemplo, GalnP/GalnAs/Ge) para aprovechar un rango mas amplio
del espectro solar, de este modo se consigue una eficiencia mucho mas alta, llegando hasta
el 47.1 % de eficacia en condiciones controladas en laboratorios. La celda se sitia en el eje
focal de los espejos o en el punto de concentracion de las lentes (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Diagrama esquematico del posicionamiento de la celda solar basado en el punto de concentracion
de las lentes y el eje focal de los reflectantes.

1.1.4.4. Seguimiento solar

Los elementos Opticos deben tener una alineacion respecto al sol, es decir seguir al sol
durante el dia para que la superficie optica (lente o espejo) esté siempre perpendicular a la
radiacion solar. Sin este seguimiento, el sistema CPV no puede producir electricidad, ya que
la luz no se concentra en la celda. Debido a esto, los mddulos son montados en una estructura
mecanica mévil con dos ejes de movimiento, uno para seguir al sol en su desplazamiento de

este a oeste y otro para hacerlo en altura. Sin embargo, existen sistemas de seguimiento que
cuentan con un solo eje vertical (Figura 1.13).

Figura 1.13 Tipos de seguidores solares, de dos ejes, para sistemas fotovoltaicos de concentracion.

1.1.4.5. Subsistema de enfriamiento

A pesar del uso de celdas solares de alta eficiencia, la mayor parte de la energia solar se
convierte en calor. Esto conduce a un aumento de temperatura en la celda que podria afectar
negativamente su rendimiento. Por lo tanto, los sistemas CPV suelen estar acoplados a un
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mecanismo de enfriamiento para mantener la temperatura de operacion de la celda dentro de
los limites para evitar dafarla.

Hay muchas posibilidades para implementar mecanismos de enfriamiento, tanto pasivos
como activos. Un optimo sistema de enfriamiento debe ser simple para asegurar una alta
confiabilidad y no aumentar significativamente el costo total del sistema.

Aunque nuevas tecnologias y materiales estan siendo investigados para este propoésito, se ha
demostrado que los sistemas de enfriamiento pasivo manejan con éxito la gestion térmica
para altas concentraciones, siendo usado un disipador de calor de placa de metal,
generalmente de aluminio, como la solucidon méas comun para estos sistemas gracias a la gran
superficie disponible para efectuar la transferencia de calor. También, disipadores de calor de

aluminio con aletas han demostrado ser adecuados para distribuir el calor residual (Figura
1.14).

Estas opciones ofrecen un amplio campo para el disefio y optimizacion de los sistemas CPV.

Figura 1.14 Fotografias de la parte posterior de distintos modulos de concentracion fotovoltaica con
diferentes disefios en sus disipadores de calor.

1.1.4.6. Inversores

Este es un dispositivo comun a todos los sistemas fotovoltaicos y es el encargado de
transformar la corriente continua producida en los modulos fotovoltaicos, en corriente alterna
para su transporte o distribucion.
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1.2. Planteamiento del problema

Las celdas solares fotovoltaicas de concentracion, al estar expuestas a radiacion solar
concentrada, tienden a calentarse y a sobrepasar su temperatura maxima de operacion lo que
puede causar pérdidas de eficiencia en el sistema y ocasionar su eventual degradacion.

En este proyecto, se pretende disefiar un subsistema de enfriamiento eficiente, de bajo
consumo energético y facil instalacion que permita el adecuado funcionamiento y mantenga
dentro del rango de temperatura de operacion a las celdas fotovoltaicas.

1.3. Objetivo general

Contribuir al desarrollo de sistemas fotovoltaicos de concentracion mediante el disefio y
evaluacion de un subsistema de enfriamiento.

1.3.1. Objetivos especificos

Comparar y analizar sistemas fotovoltaicos de concentracion existentes en la literatura
cientifica para identificar caracteristicas clave de los subsistemas de enfriamiento.

Disenar un prototipo, integrando los factores identificados para evaluar la eficiencia del
subsistema de enfriamiento.

Emplear simulaciones mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para llevar a
cabo un estudio paramétrico de la geometria, caracteristicas del fluido de refrigeracion y
materiales, con el fin de establecer condiciones que mantengan las celdas CPV por debajo de
su temperatura maxima de operacion.

Manufacturar un prototipo, utilizando materiales de bajo costo, para llevar a cabo pruebas
experimentales en condiciones ambientales reales.

Evaluar la efectividad del subsistema de enfriamiento propuesto y proponer mejoras que
impulsen el proyecto.

1.4. Justificacion

Este proyecto, para optimizar la eficiencia de los sistemas CPV, no solo responde a la
necesidad de abordar el cambio climatico, sino que también busca contribuir con la Agenda
2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. El disefio y aplicacion de un subsistema de
enfriamiento eficiente no solo motiva el uso de fuentes de energia renovable, contribuyendo
al ODS 7 (Energia Asequible y No Contaminante), sino que también impulsa la innovacion
en tecnologias limpias (ODS 9) y promueve una transicion hacia una economia mas verde y
sostenible (ODS 12).
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Ademas, desde la perspectiva de la economia circular, se busca prolongar la vida util de las
celdas CPV, reduciendo la necesidad de nuevos materiales en su produccién y minimizando
la generacion de residuos.

1.5. Hipotesis

Teorica: El disefo de un subsistema de enfriamiento eficiente para sistemas fotovoltaicos de
concentracion, logrard una reduccion en la temperatura de operacion de las celdas CPV.

Experimental: La implementacion del subsistema de enfriamiento en condiciones reales de
operacion mostrara una disminucion en la temperatura de operacion de las celdas CPV
comprobando la efectividad del subsistema de enfriamiento propuesto.
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Capitulo 2

2.1 Estado del arte de los subsistemas de enfriamiento aplicados a sistemas CPV

Durante los ultimos afios, los sistemas fotovoltaicos de concentracion se han visto como una
prometedora fuente de energia renovable por sus altos niveles de eficiencia en la conversion
de luz solar en electricidad. Sin embargo, al ser una tecnologia relativamente nueva ain se
ve limitada por algunas cuestiones, entre ellas la temperatura de operacion de las celdas CPV.
Los altos niveles de radiacion solar generan un considerable calor que afecta el
funcionamiento de estos componentes por lo que el control de su temperatura de operacion
es fundamental para mantener la eficiencia de estos sistemas.

En este capitulo se recopila diversos trabajos de investigacion y desarrollo de subsistemas de
enfriamiento aplicados a sistemas fotovoltaicos de concentracion, analizan diferentes
técnicas de estudio y se propone la implementacion de nuevos sistemas que contribuyan a la
expansion y optimizacion de la energia solar como fuente renovable.

2.1.1. Tipos de enfriamiento en sistemas CPV

Las tecnologias de enfriamiento en los sistemas CPV se pueden dividir en dos tipos:
enfriamiento activo y enfriamiento pasivo. Los subsistemas de enfriamiento activo requieren
aplicar una fuente de energia externa para reducir la temperatura de un sistema mientras que
los subsistemas de enfriamiento pasivo aprovechan fendmenos naturales o disefios pensados
para mantener las temperaturas en un rango Optimo. Para los subsistemas de enfriamiento
tradicionales, los medios de trabajo suelen ser agua o aire. La Tabla 2.1 compara el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire y el agua en condiciones
naturales y forzadas.

Tabla 2.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire y del agua en condiciones de
conveccién natural y forzada.

Coeficiente convectivo de

R Medio de trabajo transferencia de calor
(W/m?K)
Conveccidn natural Agua 1-10
Aire 200-1000
Conveccién forzada A?”a 20-100
Aire 1000-15000

Podria resultar obvio que los subsistemas de enfriamiento activo tienen un mejor rendimiento
en cuanto a transferencia de calor y que el mejor medio de trabajo es el agua. Sin embargo,
el uso de un subsistema u otro dependera de distintos factores y objetos de estudio. Costos
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de inversién, mantenimiento, consumo eléctrico, peso o el factor de concentracion solar de
un sistema CPV son caracteristicas que determinan el subsistema de enfriamiento requerido.

2.1.1.1. Subsistemas de enfriamiento activo en sistemas CPV

Du y colaboradores (Du et al., 2012) utilizaron una tuberia de aluminio por la cual hicieron
fluir agua para enfriar una celda solar montada en un sistema CPV de enfoque lineal (Figura

2.1).

Figura 2.1 Configuracion experimental de un modulo CPV refrigerado por agua (Du et al., 2012).

Con un factor de concentracion de 8.5 soles, concluyeron que, con un mayor caudal de agua,
se extrae mas calor de la celda solar y, por lo tanto, la temperatura de la celda disminuye y la
eficiencia eléctrica de la celda aumenta (Figura 2.2).

Eficienciaeléctrica (%)

Figura 2.2 Efecto del caudal del agua sobre la eficiencia eléctrica (Du et al., 2012).
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Wu y colaboradores (Wu et al., 2021) evaluaron los efectos del caudal y temperatura del
agua, estacion del afio y factor de concentracion en el rendimiento eléctrico y térmico de
celdas CPV en condiciones internas (248 soles) y externas (500 y 900 soles). El experimento
consistio en hacer circular agua a través de disipadores de calor con micro canales para enfriar
una celda CPV acoplada a su superficie (Figura 2.3).

(A) (B)

Celda
(C) fotovoltaica T Disipador de calor

Area de enfriamiento

Figura 2.3 (A) Celda CPYV, (B) ensamble de la celda CPV, disipador de calor y (C) bifurcacion de canales
(Wu et al., 2021).

Entre sus resultados, reportaron temperaturas promedio en la celda CPV de 63.2 °C a 500
soles de concentracion y de 71.4 °C a 900 soles de concentracion.

Zubeer y colaboradores (Zubeer et al., 2021) estudiaron el impacto de la concentracion de
luz solar y del subsistema de enfriamiento en el rendimiento energético de un modulo
fotovoltaico. El experimento se llevo a cabo en la universidad de Duhok, Irak. Se trabaj6 con
tres modulos idénticos de los cuales uno se ocup6 como referencia, a otro se le colocé un
subsistema de concentracion solar y al tercero, ademas del subsistema de concentracion solar,
se le agrego un subsistema de enfriamiento activo haciendo uso de agua como flujo de trabajo
(Figura 2.4). De los resultados experimentales de este estudio concluyeron que el sistema
CPV enfriado con agua produjo notablemente mdas energia que los otros dos sistemas.
Ademas, el subsistema de enfriamiento tuvo un efecto significativo en la reduccion de la
temperatura del modulo fotovoltaico.
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Figura 2.4 Estructura de los sistemas fotovoltaicos (Zubeer et al., 2021).

2.1.1.2. Subsistemas de enfriamiento pasivo en sistemas CPV

Aldossary y colaboradores (Aldossary et al., 2016) investigaron la viabilidad de dos
subsistemas pasivos al evaluar la temperatura de operacion de una celda CPV en condiciones
extremas donde la temperatura ambiente puede alcanzar los 50 °C. Un factor de
concentracion de 500 soles y dos geometrias de disipadores distintas fueron evaluados
numérica y experimentalmente (Figura 2.5).

Figura 2.5 Disipador de a) aletas circulares y b) aletas rectas (Aldossary et al., 2016).

Como resultado obtuvieron temperaturas en la celda CPV de 117 °Cy 96 °C para el disipador
de aletas circulares y el disipador de aletas rectas, respectivamente.

Luo y colaboradores (Luo et al., 2019) propusieron en su investigacion el uso de un disipador
de calor de geometria acampanada para evaluar la disipacion de calor de una celda CPV.
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Evaluaron experimentalmente 15 muestras de disipadores en las cuales variaron la longitud
y el nimero de aletas, asi como su inclinacién (Figura 2.6).

Figura 2.6 Disipadores de calor de aletas acampanadas probados con 3, 7, 11, 15 o 19 aletas con alturas de
35,75y 115 mm (Luo et al., 2019).

Se observé que el rendimiento térmico se ve principalmente afectado por el nimero de aletas
y su longitud. Caso contrario, el &ngulo de inclinacion no representa un efecto significativo.
Ademas, se encontrd que el nimero Optimo de aletas para la maxima transferencia de calor
fue de 15a 18.

El estudio de Zaghloul y colaboradores (Zaghloul et al., 2021) se centrd en el enfriamiento
pasivo de una celda CPV mediante el uso de un disipador de calor de aletas rectas.
Desarrollaron un modelo de transferencia de calor en 3D integrando las capas que componen
a la celda CPV y el disipador. Ademas, estudiaron los efectos de la temperatura ambiente, la
velocidad del viento y el factor de concentracion solar en el disipador (Figura 2.7).

28



=3 Celda solar (germanio)

1 Cobre

—= Al,03 ceramico

[ Aluminio

[ Lente de Fresnel
Irradiancia solar

—» Direccién del viento

a) b)
Figura 2.7 (a) Ensamble de la celda CPV y (b) celda CPV integrada al disipador (Zaghloul et al., 2021).

Los autores reportaron que, en condiciones climaticas de 45 °C de temperatura ambiente, 1
m/s de velocidad del viento y un factor de concentracion solar de 500 soles, el disipador
redujo la temperatura de la celda en aproximadamente 421.2 °C con referencia a la celda sin
disipador de calor. Ademas, su analisis mostré que el factor de concentracion solar tiene el
efecto mas significativo en el rendimiento del sistema, seguido de la temperatura ambiente y
luego la longitud de las aletas.

Refaey y colaboradores (Refaey et al., 2022) realizaron un estudio experimental en
condiciones climaticas de Arabia Saudita evaluo el rendimiento térmico y eléctrico de celdas
CPV alimentadas a través de lentes Fresnel con factores de concentracion solar entre 30.5 y
109 soles. Las caracteristicas de la celda CPV se investigaron utilizando enfriamiento pasivo
con dos disipadores de calor de aletas rectas con dimensiones de 40 x 40 mm y 40 x 100 mm
(Figura 2.8).
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Figura 2.8 Diagrama esquematico de la celda CPV integrada al disipador de calor (Refaey et al., 2022).

Los resultados mostraron que el disipador de calor mas grande funciondé mejor ya que
mantiene la temperatura de la celda CPV en 44.7, 46.8 y 52.5 °C para factores de
concentracion solar de 68, 80 y 109 soles, respectivamente, en comparacion con 46.5, 55.4,
y 66.4 °C para el disipador mas pequenio en las mismas condiciones de funcionamiento.

Este compendio destaca una mayor cantidad de casos de estudio que utilizan el método de
enfriamiento pasivo en comparacion con el enfriamiento activo. Esto puede deberse a su
costo reducido en manufactura y mantenimiento minimo en caso de ser aplicado a mayor
escala. En estos trabajos se han propuesto variadas condiciones y niveles de concentracion
solar. A pesar de esta disparidad, es fundamental evaluar diferentes geometrias, ya que cada
configuracion podria presentar ventajas especificas en términos de distribucion de flujo de
calor, eficiencia térmica y adaptabilidad a distintas condiciones ambientales. El analisis del
estado del arte proporciona un panorama general de las técnicas y consideraciones exploradas
por distintos autores que son esenciales para comprender y optimizar la eficacia del
enfriamiento en sistemas fotovoltaicos de concentracion.

2.2. Dindmica de fluidos computacional

El estudio de un fendémeno fisico se puede dividir, generalmente, en dos métodos: tedrico y
experimental. Las ventajas y desventajas de cada uno de estos dependeran de la naturaleza
del problema y de las condiciones que este requiera. La experimentacion, que puede
realizarse en pequefia o gran escala, muchas veces requiere de un alto costo econémico y de
inversion de tiempo para obtener resultados, mismos que Unicamente seran aplicables en las
condiciones en las que se llevo a cabo el experimento y que estan sujetos a la incertidumbre
de los instrumentos de medicion. Por otro lado, el método tedrico no estudia el fendomeno
real, si no una idealizacion de este representado en un modelo matematico que permite
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obtener resultados de aplicacion mas general y en un periodo de tiempo corto. Dicho esto,
ambos métodos deben ser complementarios y el éxito de la solucion muchas veces depende
del uso balanceado de estos métodos.

El andlisis tedrico mediante dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
inglés) es una herramienta util dentro de la rama de mecanica de fluidos y consiste en la
utilizacién de computadoras para resolver numéricamente las ecuaciones de movimiento de
fluido y de transferencia de calor que en muchas ocasiones no tienen una solucion analitica.

2.2.1. Estructura de un modelo CFD

La estructura general para la resolucion de un problema mediante CFD se describe en la
Figura 2.9, en ella se indican las etapas que conforman este tipo de analisis: modelo
matematico del fendémeno de interés, discretizacion del modelo matematico y del dominio
espacial, métodos numéricos descritos en un codigo de simulacion y post-procesado de los
resultados.

Mundo fisico
Fendmeno de interés

Hipdtesis y
simplificaciones

Descripcidn matematica del
fenédmeno: modelo matematico

Discretizacion

Discretizacidn del dominio Discretizacion de las ecuaciones:
espacial: malla computacional esquema numérico

Implementacidn

Implementacidn de los métodos:
codigo de simulacion

Ejecucion de la
simulacidn

Visualizacidn y post-procesado
de los resultados numéricos

Figura 2.9 Etapas para la resolucion de un problema mediante CFD (Montilla et al., 2021).
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Establecer el modelo fisico del fenomeno de interés

Un modelo fisico es la representacion grafica que se hace del fenomeno de interés, se utiliza
para plantear un problema de forma simplificada y con el proposito de estudiar su
comportamiento bajo ciertas circunstancias.

Descripcion matematica del fenomeno de interés

Para describir lo que ocurre fisicamente en el fendmeno se establece una ecuacion o un
conjunto de ecuaciones definido como modelo matematico. En este punto se establecen
condiciones de frontera y su condicion inicial. También se requiere especificar las
propiedades fisicas del medio en cuestion.

Discretizacion del dominio espacial: malla computacional

Una malla computacional o numérica es el conjunto de nodos distribuido sobre el dominio
de estudio o modelo fisico, que se utiliza para la solucion numérica de un grupo de ecuaciones
diferenciales parciales.

Discretizacion de las ecuaciones: esquema numérico

El concepto de discretizacion numérica se define como la sustitucion de la ecuacion
diferencial o ecuaciones diferenciales que describen el fendmeno de estudio, por un conjunto
de expresiones algebraicas usando técnicas numéricas como el Método de diferencias finitas,
el Método de volumenes finitos o el Método de elementos finitos.

Codigo de simulacion y ejecucion de la simulacion

En este punto los desarrolladores de software implementan métodos de solucidon para los
sistemas de ecuaciones resultantes del proceso de discretizacion. La programacion de este
codigo se realiza en un compilador y el tiempo de ejecucion dependera del modelo bajo
estudio. Tratdindose de problemas complejos, puede tomar semanas o meses de programacion
y el tiempo computacional para la obtencion de resultados pueden ser dias o semanas.

Visualizacion y post procesado de los resultados numéricos

En la etapa de visualizacion se aglomeran el conjunto de datos de resultados en graficos. Esta
etapa es de vital importancia para el analisis de resultados ya que ayudard a un mejor
entendimiento del fendmeno y permitira llegar a conclusiones exitosas.

Errores e incertidumbre

Los resultados de una simulacién mediante CFD nunca son fiables del todo, esto puede ser
debido a que los datos de entrada pueden incluir imprecisiones e incertidumbre, a que el
modelo matematico escogido para describir el problema sea inadecuado, a que las soluciones
numéricas sufran anomalias inherentes a los métodos de discretizacion de las ecuaciones o
incluso la precision de los datos puede estar condicionada a la potencia de calculo disponible.
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Asi en la modelacion numérica mediante el uso de CFD se definen los conceptos de error e
incertidumbre (Versterg et al., 2008).

Error: es la deficiencia reconocible en un modelo CFD que no es causada por la carencia del
conocimiento. Las causas o fuentes de error que caen bajo esta definicion son:

a) Errores numéricos: errores de redondeo, de discretizacion y de criterio de
convergencia.

b) Errores de codigo fuente: errores en el software.

¢) Errores de usuario: errores humanos mediante uso incorrecto del software.

Incertidumbre: es deficiencia potencial en un modelo CFD que es causada por la carencia de
conocimiento. Las causas o fuentes de incertidumbre son:

a) Incertidumbre debido a informacion requerida: limitada representacion de la
geometria, aproximacion en condiciones de frontera, propiedades de materiales o del
medio fluido, etc.

b) Incertidumbre debido al modelo matematico: diferencias entre el flujo real y el
modelo de CFD.

2.2.2. Verificacion y validacion

Dos conceptos asociados a los errores e incertidumbre en CFD son la verificacion y la
validacion. La verificacion es el proceso de determinar si un modelo ha sido resuelto
correctamente, este proceso debe incluir una etapa de comparacioén entre los resultados
obtenidos contra resultados de CFD disponibles o de referencia. La validacion es el proceso
de determinar el grado de exactitud de un modelo para representar la realidad fisica y requiere
la comparacion de los resultados numéricos contra resultados experimentales de alta calidad.
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Capitulo 3

3.1 Metodologia y disefio experimental

Esta seccion se enfoca en el disefio de un subsistema de enfriamiento para sistemas
fotovoltaicos de concentracion, asi como en la determinacion de parametros de operacion
basados en datos climatologicos. Asimismo, se establece una estrategia para llevar a cabo
una campafia experimental en el Centro de Investigaciones en Optica, en el estado de
Aguascalientes, que posibilite la evaluacion de resultados en condiciones reales de operacion.
Detalles sobre materiales, infraestructura e instrumentos de medicion también son descritos
en esta seccion.

3.1.1. Metodologia experimental

La Figura 3.1 muestra un diagrama de flujo que describe el proceso de disefio y evaluacion
del proyecto.

Revision
bibliogrifica

Identificacion
de variables

Disefio CAD

Simulaciéon CFD

: Cumple los
requerimientos?

Identificacion de equipo
€ instrumentos de
medicién

Campaiia
experimental

Recoleccion v
analisis de datos

Conclusién

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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3.2. Diseno geométrico del disipador de calor

Los disipadores de calor se han usado ampliamente en los sistemas CPV. Su finalidad,
mantener un nivel 6ptimo de temperatura en la celda CPV. Para lograrlo se han implementado
distintas configuraciones geométricas, algunas de estas mencionadas en el Capitulo 2. Las
propuestas de este proyecto son dos disipadores de calor de aluminio, de geometria circular
y con 20 aletas, rectas y curvas, adyacentes a un medio cilindro. Las dimensiones, expresadas
en milimetros se pueden observar en la Figura 3.2 para el disipador de aletas rectas y en la
Figura 3.3 para el disipador de aletas curvas.
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Figura 3.2 Dimensiones del disipador de calor de aletas rectas.
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25 mm

55 mm

50 mm

50 mm

Figura 3.3 Dimensiones del disipador de aletas curvas.

3.3. Variables y escenarios de evaluacion

Los parametros especificaran las propiedades fisicas en los limites del dominio de la
simulacion. Estas condiciones ayudan a representar situaciones del mundo real en el modelo.
Estas variables pueden incluir velocidad del viento, presion atmosférica, irradiancia solar,
entre otras. Para establecer estos valores es necesario saber como se comportara el modelo
en la realidad. La parte experimental de este proyecto se llevard a cabo en el estado de
Aguascalientes durante los meses de septiembre, octubre y noviembre del afio 2023.
Irradiancia solar directa, velocidad del viento, temperatura ambiente y el angulo de
inclinacion a la que operaréa la celda CPV son variables dependientes de la estacion del afio
y ubicacién geogréfica.

Con el objetivo de realizar una aproximacion adecuada de las variables de operacion, se
utilizaron valores obtenidos de la base de datos correspondiente a un afio tipico en
Aguascalientes, proporcionados por el software System Advisor Modeler (SAM, por sus
siglas en ingles). SAM es un software de uso libre desarrollado por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos que se utiliza para analizar, modelar y facilitar la toma de
decisiones en relacion con proyectos de energia renovable y eficiencia energética.
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3.3.1. Angulo de inclinacion

Una caracteristica de los sistemas CPV es que operan con irradiancia solar directa por lo que
deben estar orientados perpendicularmente al sol. Este angulo de inclinacién varia
dependiendo de la estacion del afo y la ubicacion geografica. Tomando como referencia un
dia del mes en el que se realizard la campafia experimental se puede estimar el angulo de
inclinacion en cada momento del dia. Con esta informacion, se seleccionaron tres angulos
que representaran, de manera general, el movimiento de un sistema CPV en un horario de
9:00 a 16:00 hrs (Figura 3.4).

ANgulo IS )
w
o
\
2

Figura 3.4 Distribucion del angulo de inclinacion a lo largo de un dia.

3.3.2. Irradiancia solar directa (DNI)

La irradiancia solar directa, al igual que el &ngulo de inclinacion, varia a lo largo del dia.
Para calcular los posibles valores de la DNI se tomaron como referencia los angulos de
inclinacion (Figura 3.5).
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DNI (W/mA2)

Angulo de inclinacién (°)

Figura 3.5 Relacion entre el angulo de inclinacion y la DNI.

El analisis de esta relacion se llevé a cabo utilizando el software SAM. Gracias a este, se
determind el posible valor de DNI para cada inclinacion, que de manera general varia desde
los 800 hasta los 1,100 W/m?2.

3.3.3. Temperatura ambiente y velocidad del viento

Del mismo modo, los parametros de la temperatura ambiente (Figura 3.6) y velocidad del
viento (Figura 3.7) fueron estimados de acuerdo con los registros del afio tipico de
Aguascalientes. Para la temperatura ambiente se sugirié un escenario de simulacion de 20 °©
C y otro a 25 °C, generalizando los valores mas frecuentes en el afio.
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Temperatura de bulbo seco (°C)
Figura 3.6 Temperatura ambiente tipica en Aguascalientes.

La velocidad del viento se establecié con el valor promedio y el mas frecuente durante los
meses en los cuales se llevara a cabo la parte experimental que son 1.9 m/s 'y 1.2 m/s,
respectivamente.

Velocidad del viento (m/s)

L | L llw

Figura 3.7 Velocidad del viento tipica en Aguascalientes.
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3.3.4. Caso critico

Un escenario importante por tomar en cuenta es aquel donde coincidan aquellos parametros
que lleven a la celda CPV a operar en condiciones donde pueda alcanzar una temperatura por
encima de lo usual. Este escenario permite evaluar como afectaria este caso critico al
rendimiento de la celda, dando la oportunidad de realizar los ajustes correspondientes para
garantizar su funcionamiento. Para este caso los pardmetros simulados fueron una
temperatura ambiente de 30 ° C, una inclinacién de 45°, un valor de DNI de 1,100 W/m? y
una velocidad del viento de 0 m/s.

3.3.5. Escenarios de simulacion

En resumen, los escenarios a simular se muestran en la Tabla 3.1. Haciendo un total de 43

simulaciones.

Tabla 3.1 Escenarios de simulacion

Temperatura ambiente 20 °C
Angulo de DNI Velocidad del viento (m/s)
inclinacion ] fm? 1.9 (mas
. (W/m?) 0 1.2 (promedio) {
%) frecuente)
20 1000
500
1100
45 1000
500
900
60
300
Temperatura ambiente 25 °C
Angulo de DNI Velocidad del viento (m/s)
inclinacion 7im2 1.9 (mas
. (W/m?) 0 1.2 (promedio) (
] frecuente)
a0 1000
900
1100
45 1000
900
300
60
200

Caso critico

Angulo de inclinacién (°)

DNI (W/m?)

1100

Velocidad del viento (m/s)

Temperatura ambiente [°C)

30

Temperatura de la celda (°C)
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3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Sistema de seguimiento solar de doble eje

Las celdas solares de concentracion basan su funcionamiento en la captacion de la irradiancia
solar directa, a diferencia de las celdas solares convencionales que pueden aprovechar la luz
difusa en el cielo. Para maximizar su rendimiento, estas celdas requieren de un sistema de
seguimiento solar de dos ejes. Este sistema permite que las celdas se orienten de manera
precisa hacia el sol a medida que se desplaza durante el dia y, en consecuencia, lograr tasas
de conversion de energia mas altas.

Para la etapa experimental de este proyecto se hizo uso de un seguidor solar desarrollado e
instalado en el Centro de Investigaciones en Optica en el estado de Aguascalientes. El
seguimiento solar se logra mediante un soporte montado en un poste que transfiere la carga
estructural al suelo y un actuador capaz de movilizarse en los ejes azimutal y cenital,
proporcionando una precision de seguimiento solar de 0.3 grados, lo que resulta esencial para
su uso en aplicaciones de concentracion fotovoltaica (Figura 3.8 a). Para determinar la
posicion aparente del sol, el sequidor solar emplea un sensor microelectromecanico (MEMS)
de modelo ISSAG0. Este sensor se caracteriza por su bajo consumo de energia, una precision
de 0.06 grados, una clasificacion de proteccion IP65 y un campo de vision de + 60 grados
(Figura 3.8 b).

Eje
azimutal

Eje
- | cenital

.......

a)

Figura 3.8 a) Ejes de rotacion del seguidor solar (Angulo-Calderén et al., 2022) b) vista frontal del seguidor
solar.

El sistema completo incluye un sistema de control y seguimiento en tiempo real, con
componentes clave que comprenden un Arduino Mega 2560 como unidad central de control,
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dos puentes H para activar los actuadores, dos interruptores termomagnéticos, un médulo de
relé de 5 V con cuatro canales, dos fuentes de alimentacién de 5y 24 VCC, entre otros
componentes. Ademas, el panel de control dispone de una interfaz que facilita tanto la
supervision como la seleccion de los modos de funcionamiento del sistema (Figura 3.9).

Figura 3.9 Sistema de control del seguidor solar: a) elementos del panel de control y b) interfaz del panel de
control.

3.4.2. Modulo de concentracion solar

Se utilizé una estructura metalica especificamente disenada para acomodar un lente Fresnel
de 30 x 30 cm con el propdsito de concentrar la radiacion solar de manera eficiente sobre la
celda fotovoltaica. La estructura, ademas, permite ser montada sobre el seguidor solar
permitiendo una alineacion con la posicion del sol a lo largo del dia (Figura 3.10). De esta
forma se logra maximizar la captacion de energia solar y su posterior conversion en
electricidad.

Figura 3.10 a) Modulo de concentracion solar y b) montaje del mdédulo de concentracion en el
seguidor solar.
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3.4.3. Celda CPV

Una celda de concentracién fotovoltaica (CPV) o también conocida como celda solar multi
unidn esta construida de multiples capas de distintos materiales semiconductores apilados.
Cada capa absorbe una porcion especifica del espectro de la luz solar, es decir, que se captura
una gama mas amplia de longitudes de onda de luz solar (Figura 3.11 a). De esta forma,
aumenta significativamente su eficiencia.

La celda que se empled para este experimento es de la marca Emcore (Figura 3.11 b). Las
dimensiones y caracteristicas de la celda se describen en la Tabla 3.2.

InGaAs

InGaP

Eficiencia %

a) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 b)

Longitud de onda (nm)

Figura 3.11 a) Materiales absorbentes y b) celda CPV.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la celda CPV.

Eficiencia tipica 37%, 25 °C, 100 W/cm?

Area activa 1.012 cm?

Temperatura de
. -40°Ca 100 °C
operacién

Temperatura maxima 180 °C

Factor de
1,000 x

concentraciéon max

3.4.4. Disipador de calor

La produccion de la geometria propuesta en la seccion 3.2 se realiz6 en un taller de
maquinado, donde se emplearon herramientas como el torno y la fresadora (Figura 3.12).
Este proceso tuvo como principal finalidad asegurar que el elemento disipador de calor
cumpliera con las dimensiones y los requisitos necesarios para su funcionamiento.
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Figura 3.12 a) Proceso de manufactura del disipador de calor y b) disipador de calor terminado.

3.4.5. Camara termografica

Una camara termografica o camara térmica es un dispositivo capaz de medir la temperatura
y ofrecer una imagen térmica de los objetos, sin necesidad de contacto fisico, a partir de las
emisiones de radiacion infrarroja que estos emiten. Cuanto mas elevada sea la temperatura
de un objeto, mayor serd su radiacion infrarroja. Las camaras térmicas registran la
temperatura en cada pixel de una imagen y la representan mediante tonos de color.
Generalmente las zonas mas frias se muestran en tonos azul, morado o verde, mientras que
las zonas més calientes se representan en tonos rojos, naranjas o amarillos.

Para determinar la temperatura de la celda y del disipador de calor se utilizara una camara
térmica marca Optris modelo PI (Figura 3.13).

Figura 3.13 Camara termogréfica.
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3.4.6. Adquisidor de datos

Un adquisidor de datos o un datalogger es un dispositivo electronico que recopila, registra y
almacena datos de forma automatica y periddica a lo largo del tiempo para su posterior
andlisis y visualizacion (Figura 3.14). Con este dispositivo serd posible monitorear las
condiciones ambientales, la temperatura de operacién de la celda fotovoltaica y la
temperatura del disipador de calor a lo largo de los dias en los cuales se realicen los
experimentos, con una precision de 0.04%. Esta precision ignora el ruido del sensor o de la
medicion.

CR300 Datalogger

JALERREREE

<O<O‘JOOOQO

i 2 i Coloa I_N_l W ASGE 3-0"“
N

C € &Made in USA

Figura 3.14 Datalogger Campbell Scientific CR300.

3.4.7. Trazador de curvas IV

El kit de andlisis fotovoltaico es un dispositivo que mide curvas IV (corriente versus voltaje)
y PV (potencia versus voltaje) que proporcionan informacion sobre el rendimiento de
arreglos fotovoltaicos o, en este caso, las celdas fotovoltaicas de concentracion. Esto es
posible gracias a que captura datos de irradiancia solar con una precision de +/- 2%, de
temperatura y los grados de inclinacion del modulo o panel fotovoltaico. Estos Gltimos son
medidos con un radiometro que se sujeta al seguidor solar para estar orientado al sol de forma
automatica (Figura 3.15).
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[Solmetric

PV Analyzer
MV Curve Tracer

Figura 3.15 Kit de analisis fotovoltaico Solmetric.

3.4.8. Termopares

Un termopar es un sensor para medir temperatura. Consiste en dos metales distintos unidos
por un extremo. Cuando la union de los dos metales se calienta o enfria se produce un voltaje
que se correlaciona con la temperatura. Existen diferentes tipos de termopares dependiendo
su combinacion de metales o calibraciones. Las calibraciones mas comunes son J, K, Ty E.
Sus caracteristicas como rango de temperatura y limites de error se describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los termopares.

Termopares
R
. » QI Incertidumbre
Calibracion | temperatura (%)
(°C)
J 0a750 0.75
K -200a 1250 0.75
E -200 a 900 0.5
T -250a 350 0.75

Para el caso de la medicion de la temperatura ambiente y la temperatura de la celda CPV se
utilizaran termopares tipo J (Figura 3.16 a) y para monitorear la temperatura en la superficie

del disipador de calor se utilizaran termopares aislados de tipo K (Figura 3.16 b).
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Figura 3.16 Termopares a) tipo J y b) aislados tipo K.

3.5. Campafia experimental

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion en Optica en
el estado de Aguascalientes. Como se mencion en la introduccién del capitulo 3, las pruebas
se llevaron a cabo durante los meses de octubre y noviembre del afio 2023 durante 7 dias no
consecutivos, en un horario de 10:00 a.m. a 4:00 p.m. Un diagrama del montaje del
experimento se ilustra en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Diagrama esquematico del montaje del experimento.

La configuracion para las pruebas del disipador de calor se muestra en la Figura 3.18. Consta
de un sistema de seguimiento solar, donde se montara el mdédulo con el lente Fresnel que, a
su vez, tiene incorporado el disipador de calor con la celda CPV en su superficie. Sujeto a la
estructura del seguidor solar estd el dispositivo SolSensor-300, que captura la radiacién
global en el plano inclinado y el angulo de operacion del disipador de calor. Este mismo
dispositivo cuenta con dos entradas para termopares, de los cuales uno de ellos registrara la
temperatura en la superficie del disipador de calor y el otro, la temperatura en una de las
aletas del disipador de calor. Esta informacion es transmitida de forma inaldmbrica a la
computadora. Para monitorear la temperatura de la celda CPV y la temperatura ambiente, se
utilizaron dos termopares vinculados a un adquisidor de datos CR-300, alimentado via USB
por la computadora. Por tltimo, imagenes de campos de temperatura fueron tomadas con una
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camara térmica Optris modelo PI, colocada a un metro de distancia del disipador. Los datos
se recopilaron en intervalos de 30 minutos durante las pruebas.

o ————————————— —

- ___ el Disipador de calor

-~ HN

Lente Fresnel

Adquisidor g
e

T

Figura 3.18 Fotografia del montaje del experimento.

Para evaluar la confiabilidad de los resultados, la Tabla 3.4, describe la incertidumbre de los
instrumentos utilizados. Esto ayudara a identificar y cuantificar las posibles fuentes de error
en el experimento y mejorara la reproducibilidad de este.

Tabla 3.4 Tabla de incertidumbres.

Medicién Instrumento Incertidumbre
Temperatura Datalogger CR300 +0.04%
Temperatura Termopar tipo K +0.75%
Temperatura Termopar tipo J +0.75%
Angulo de inclinacién Sol-sensor 2%
Irradiancia solar Sol-sensor 2%
Angulo de inclinacién Seguidor solar +0.6°

Las mediciones de la velocidad del viento se obtuvieron de la base de datos de la estacion
“AGUASCALIENTES” del Servicio Meteorologico Nacional.
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Capitulo 4

4.1 Simulaciones

Este capitulo describe dos técnicas fundamentales en la investigacion y el disefio de sistemas
opticos y de fenomenos que involucran la dindmica de fluidos. La primera técnica es la
simulaciéon mediante dindmica de fluidos computacional, que permite analizar el
comportamiento de fluidos mediante la resolucion numérica de las ecuaciones que lo
gobiernan. La segunda técnica, es la simulacion de trazado de rayos, que analiza como se
propaga la luz a través de sistemas Opticos. Ambas técnicas son esenciales para predecir el
comportamiento de estos fendmenos y asi, reducir la necesidad de pruebas fisicas. También,
permiten disefiar y optimizar sistemas para lograr resultados adecuados.

4.1.1. Simulacion CFD

Las simulaciones de transferencia de calor se realizaron en el software de ANSYS Fluent
2023 R2, en su version de estudiante. El objetivo de este estudio fue analizar el rendimiento
del disipador de calor acoplado a una celda CPV estandar bajo el fendmeno de conveccién
natural.

4.1.1.1. Geometria

De acuerdo con las figuras descritas en la seccion 3.3, las geometrias de estudio son de dos
disipadores de 20 aletas, rectas y curvas. El modelado de la celda CPV consistio en cuatro
capas de dimensiones de 10 x 10 x 0.25 mm (Figura 4.1 a) y se acoplaron a la superficie de
los disipadores de calor (Figura 4.1 by c).

f/ngéﬁ‘

a)

Figura 4.1 a) Capas de la celda CPV, b) celda CPV acoplada a la superficie del disipador de aletas rectas y c¢)
celda CPV acoplada a la superficie del disipador de aletas curvas.

4.1.1.2. Region del fluido

Con el propdsito de modelar y analizar el comportamiento del aire, se configurd un espacio
tridimensional que rodea la region sélida de dimensiones de 300 x 400 x 400 mm (Figura
4.2).
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Figura 4.2 Regidn fluida.

Se plantearon dos escenarios de simulacién, cada uno con sus correspondientes condiciones
de frontera. En el primer escenario, se establecié una condicion en la que la velocidad del
viento se fijé en 0 m/s, lo que permitié analizar el comportamiento del sistema en ausencia
de movimiento del aire (Figura 4.3 a). En el segundo escenario, se definié una condicién en
la que la velocidad del viento tiene un valor mayor a 0 m/s, lo que permitié analizar como el
flujo del aire afectaba al sistema (Figura 4.3 b). Esto permitio evaluar el sistema en diferentes
escenarios.

Término fuente
Entrada Término fuente Entrada
(ventilacion) (velocidad)

a) b)

Figura 4.3 Condiciones de frontera para a) escenario con velocidad del viento igual a 0 m/s y b) escenario
con velocidad del viento mayor a 0 m/s.
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4.1.1.3. Mallado

Tanto la region solida como la region fluida fueron malladas con elementos, en su mayoria,
tetraédricos. Para la region solida se emplearon elementos con un tamafio de 2.5 mm, lo que
permitié una representacion detallada de la geometria (Figura 4.4 a). En cuanto a la malla de
la region del fluido se estableci6 una tasa de crecimiento de 1.2 mm desde los elementos més
pequefios, hasta alcanzar los elementos mas grandes de 30 mm en los limites de la region
fluida (Figura 4.4 b). Esto resultdé en un total aproximado de 414,000 elementos. Esta
configuracién permitio dirigir el analisis de transferencia de calor de manera efectiva hacia
el disipador y la celda CPV, sin incurrir en un exceso de costo computacional en las regiones
del fluido que se encontraban alejadas de la geometria principal.

b)

Figura 4.4 Configuracién de la malla en a) region solida y b) region del fluido

La malla toma un papel importante en la precision y la estabilidad del calculo numérico por
lo que es imprescindible comprobar la calidad de esta. La calidad se puede analizar por tres
aspectos: calidad ortogonal, asimetria y calidad de los elementos.

4.1.1.3.1. Calidad ortogonal

De acuerdo con el criterio de ortogonalidad, los peores elementos tendran una calidad
ortogonal cercana a 0 y los mejores elementos tendran una calidad ortogonal cercana a 1
(Figura 4.5).
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Espectro de métricas de malla de calidad ortogonal \

Inaceptable

Mala

Aceptable

Buena

Muy buena

Excelente

0-0.001

0.001-0.14

0.15-0.20

0.20-0.69

0.70-0.95

0.95-1

Figura 4.5 Métrica de malla de calidad ortogonal.

En la Figura 4.6 se muestra una representacion grafica del nimero de elementos y su
ortogonalidad. A pesar de la existencia de elementos con poca calidad el promedio general
esta por arriba de 0.75, situando la malla en una posicion favorable respecto a la métrica.

112651

100000

75,000

50,000

Numero de elementos

23,000

0 - L
0 0.15 023 033 0.50 0.63 0.75 0.88 1
Métricas de elementos

Figura 4.6 Calidad ortogonal de los elementos en la malla.

4.1.1.3.2. Asimetria

La asimetria determina qué tan cerca de un ideal (equilatero o equiangular) esta una cara o
un elemento (Figura 4.7).
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AN =

Triangulo equilitero Triangulo sesgado
Cuadrilitero equiangular Cuadrilatero sesgado

Figura 4.7 Triangulos y cuadrilateros ideales.

De acuerdo con esta definicion, un elemento con un valor cercano a 0 es mejor y un elemento

con valor cercano a 1 es peor (Figura 4.8).
‘Espectro de métricas de malla de asimetria \

Excelente

Muy buena

Buena

Aceptable

Mala

Inaceptable

0-0.25

0.25-0.50

0.50-0.80

0.80-0.94

0.95-0.97

0.98-1

Figura 4.8 Métrica de malla de asimetria.

El nimero de elementos en el modelo y su asimetria se pueden observar en la Figura 4.9.
Con un promedio de 0.23 respecto a la métrica se puede afirmar una excelente asimetria.
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Numero de elementos

112,340

100,000

75,000

30,000

25,000

] 013 023 038 0.50 0.63 0.73 0.88 0.93
Métricas de elementos

Figura 4.9 Calidad de asimetria en los elementos de la malla.

4.1.1.4. Calidad de los elementos

La calidad de los elementos se basa en la relacion entre el volumen y la suma del cuadrado
de las longitudes de los bordes para elementos 2D o la raiz cuadrada del cubo de la suma del
cuadrado de las longitudes de las aristas para elementos 3D. La calidad del elemento es una
métrica que oscila entre 0 y 1. Un valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras
que un valor de 0 indica que el elemento tiene un volumen cero o negativo. La Figura 4.10
muestra el nimero de elementos y su calidad respecto a la métrica, con un promedio de 0.82.

Numero de elementos

157,267

125,000

100,000

75,000

30,000

25,000

| I L

0 0.13 0235 038 0.50 0.63 0.73 0.88 1
Métricas de elementos

Figura 4.10 Calidad de los elementos en la malla.
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4.1.1.5. Configuracion de la simulacion

4.1.1.5.1. General

En este apartado (Figura 4.11) se utiliz6 un solucionador basado en presion, ya que los
cambios en la densidad del fluido de operacion no son significativos. En este modelo la
presion es el parametro principal que gobierna el comportamiento del fluido.

Se analizara el fendmeno en un estado estacionario, es decir, que la simulacion alcanzara un

punto de equilibrio donde las condiciones fisicas como la velocidad, la presion, la
temperatura, etc., permaneceran constantes a lo largo del tiempo.

En esta seccién también se activara la funcion que simula el efecto de la gravedad,
estableciendo un valor de -9.81 m/s? en el eje vertical.

4.1.1.5.2. Modelo

General
Mesh
| Scale... || Check ||Repur‘t Quality|
| Display... || Units.... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time
® Steady
Transient
V| Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s?] o -
¥ [m/s?] -0.81 -
Z[m/s7] o -

Figura 4.11 Configuracién general.

Para reducir la cantidad de recursos computacionales el flujo del aire se consideré como
laminar (Meng et al., 2018), ver Figura 4.12.
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B2 Viscous Model X
Model
) Inviscid
®) Laminar
() Spalart-Allmaras (1 eqn)
) k-epsilon (2 eqn)
) k-omega (2 eqn)
() Transition k-kl-omega (3 eqn)
() Transition SST (4 eqn)
) Reynolds Stress (7 eqn)
() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
) Large Eddy Simulation (LES)

Options
Viscous Heating
Low-Pressure Boundary Slip

B () ()

Figura 4.12 Seleccion del modelo de viscosidad.

4.1.1.5.3. Materiales

En este proyecto se analizard una celda CPV estandar, la cual estd ensamblada por multiples
capas de distintos materiales y esta se montara en la parte superior de un disipador de
aluminio (Figura 4.13). Una lista de estos materiales, junto con informacion sobre su espesor
y sus propiedades se muestran en la Tabla 4.1.

(O Celda
O Cobre superior

O Ceramico

@ Cobre inferior

_U(‘J“f_

SH.

Figura 4.13 Distribucion de capas de una celda CPV.
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Tabla 4.1 Dimensiones y propiedades termo fisicas de los materiales de la celda CPV.

Densidad | Calor especifico |Conductividad térmica
Capa Material Espesor Largo Ancheo kg (1/kg - K) .
(mm) | (mm) (mm) 3 e e
Celda Ge 0.25 10 10 5323 320 60
Cobre superior Cu 0.25 10 10 8700 385 400
Cerdamico Al, 04 0.25 10 10 3500 900 30
Cobre inferior Cu 0.25 10 10 8700 385 400

En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas del aluminio para la geometria del disipador.

Tabla 4.2 Propiedades termo fisicas del aluminio.

Densidad |Calor especifico| Conductividad térmica
i k
Material (m_93) {]fkg . K:] (wfmZ . K:l
Al 2719 871 202.4

Para la region del fluido se establecid el aire utilizando el modelo de Boussinesq donde,
exceptuando la densidad, las propiedades del aire son constantes (Figura 4.12). Este modelo
permite simular flujos donde las variaciones de densidad debido a los cambios de temperatura
son relativamente pequefias como el caso de la conveccién natural.

B Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
air fluid v ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
a.\r hd | Fluent Database... |
Mixture S —————————
one ~ | |sRANTA MDS Database...|
|User-Deﬁned Database...]
Properties
Density [kg/m”] boussinesq * | Edit...
1.225
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)] constant - || Edit...
1006.43
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant * | Edit...
0.0242
Viscosity [kg/(m s)] constant ~ || Edit...
1.7894e-05
Thermal Expansion Coefficient [K™] constant * | Edit...
0.00347042
| Change/Create | ‘ Delete | m |E|

Figura 4.12 Ventana de seleccion y propiedades del material o fluido.
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4.1.1.5.4. Cell zone conditions

Las “cell zone conditions” representan condiciones especificas que se aplican en zonas o
regiones particulares para especificar comportamientos en distintas partes del modelo. Es en
esta seccion donde se describe la cantidad de calor que estara generando la celda CPV.

La estimacion del calor por conduccion en un dominio soélido estd definida por la Ley de
Fourier:

G=—kVT (1)

Donde ¢ es el flujo de calor cuya direccion serd normal a una superficie de temperatura
constante, k es la conductividad térmica de los materiales y T es la variable escalar de
temperatura. Considerando la ley de conservacién de energia para un estado estacionario,
con un término fuente en la ecuacion 1, se puede obtener la siguiente ecuacion de difusion
de calor para la estimacion de temperatura.

—V(kVT) + ¢ =0 (2)

Donde ¢ es el término de la fuente de calor, que corresponde al calor residual producido por
la celda CPV.

q= Pcalor,celda/V 3)

V es el volumen de la celda CPV Y P (4101 ceraq €S 1a tasa de calor residual producido por la
celda CPV, que, de acuerdo con (Ferndndez et al., 2014), es igual a:

p calor,celda = CR * DNI * nopt * Acelda * (1 - ncelda) (4)

Donde CR es el factor de concentracion, DNI es la irradiancia solar directa, n,,, €s la
eficiencia Optica del sistema, A es el area de la celda CPV y 1,144 €S la eficiencia de la celda
CPV. A su vez, la eficiencia de la celda CPV esta en funcion de una eficiencia de referencia
establecida por el fabricante (n,.r), un coeficiente de expansion térmica (Biermica), 12
temperatura de operacion de la celda CPV (T,.;4,) Y Una temperatura de referencia también
establecida por el fabricante (T,.f). Por lo tanto, es posible representar la eficiencia de la
celda CPV de la siguiente forma:

Ncelda = Mref — [.Btérmica(Tcelda - ref)] (5)

En ese marco hay dos opciones para configurar en el software el comportamiento de la celda
CPV: una es a través de la definicion como funcion (Figura 4.13) y la otra implica resolver
la ecuacidn e ingresar el valor como un parametro.
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Zone Name

celda_solar
Material Name| germanio - ‘Idil - |
Frame Motion ¥ Source Terms
Foed Values

Reference Frame Source Terms

Energy 1 source Edit....

u Cancel | | Help

Bl Expression Editor

(1-(0.385-(0.00047[K~-1]*(T-298.15[K]))))*(192907.5[W])*(0.9)*(7.853%e-05)/ 1.5125e 08[m~ 3]

Figura 4.13 Funcion de generacion de calor en la celda CPV (Loera, 2020).

En este proyecto se opta por la segunda alternativa, donde se resuelve la ecuacion y se
introduce el valor directamente (Figura 4.14).

B8 Parameter Expression X
Name

parameter_&

Definition

1062660000 [W/m~3] Functions

Variables
Constants
Expressions
Report Definitions

Locations

Current Value: Refresh value | - |

Figura 4.14 Parametro de generacion de calor en la celda CPV.

4.1.1.5.5. Método de solucion

Se hizo uso de un esquema de presion-velocidad acoplado. Este método puede llevar a una
convergencia mas precisa en comparacién con otros métodos, aunque también puede resultar
mas costoso computacionalmente en términos de tiempo de simulacién.

Como algoritmo para resolver la ecuacion de presion-velocidad se utilizd el esquema
PRESTO. Este esquema Se caracteriza por ser adecuado para flujos dominados por la
conveccion y puede ofrecer convergencia mas rapida en comparacion con otros métodos
disponibles. Este solucionador utiliza un esquema de presion-corrector que resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes de manera iterativa, actualizando las variables de flujo y presién
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para llegar a una solucion.

Por Gltimo, se selecciond un esquema Second Order Upwind ya que resulta méas preciso que
los esquemas de primer orden (Figura 4.15).

Task Page <

Solution Methods |O|
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled =
Flux Type
Rhie-Chow: momentum based ¥ | W Auto Select
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based hd
Pressure
FRESTO! b
Momentum
Second Order Upwind v
Energy
Second Order Upwind v

Pseudo Time Method

Global Time Step hd

Transient Formulation

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Default

Figura 4.15 Configuracion del método de solucién.

4.1.2. Diseno optico del sistema CPV

El analisis de trazado de rayos es una técnica computacional que simula la interaccion de la
luz o radiacién electromagnética con objetos y superficies. En la industria del disefio dptico
el trazado de rayos se utiliza para simular y analizar cbmo se comporta la luz en sistemas
opticos como lentes o espejos, lo que resulta fundamental para optimizar la calidad y el
rendimiento de estos.

Para este trabajo se realizd una simulacion, usando el software Tonatiuh, con el fin de analizar
la cantidad y distribucion del flujo de radiacién en la celda CPV ocasionada por el punto
focal del lente Fresnel (Figura 4.16). Para esta simulacién se consideraron los siguientes
parametros. Dado que el sistema dptico esta montado en un seguidor solar, lo que permite
que los rayos del sol incidan perpendicularmente en el lente Fresnel, se establecié una
elevacion del sol de 90°. Ademas, una irradiancia de 1,000 W/m? y 10,000,000 de rayos por
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iteracion. Respecto al lente Fresnel, las caracteristicas de acuerdo con el fabricante son un
didmetro de 0.31 m, una distancia focal de 0.22 m, un espesor de 0.003 m, 1.49 como indice
de refraccion y una transmisividad de 0.92.

i

JE I

Figura 4.16 Modelo de simulacion de un lente Fresnel y una celda CPV, mediante el uso del software Tonatiuh.
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Capitulo 5

5.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las etapas y técnicas utilizadas para
el analisis del comportamiento térmico del subsistema de enfriamiento propuesto.

5.1.1. Post procesamiento

La etapa de post procesamiento en simulaciones mediante CFD permite visualizar de manera
grafica el comportamiento del fendomeno fisico a evaluar analizando variables de interés
como el comportamiento del fluido, temperaturas, velocidades, entre otras caracteristicas,
facilitando la interpretacion de los resultados. Ademas, la informacion adquirida en esta etapa
permite, de ser necesario, la optimizacion del disefio o de los componentes.

5.1.1.1. Analisis de dinamica de fluidos

El objetivo de este andlisis es evaluar el comportamiento del fluido alrededor de los
disipadores de calor. Evaluando caracteristicas como, velocidad y direccion del fluido se
puede comparar el rendimiento de cada geometria e identificar la mas eficiente. Para este
analisis se establecieron condiciones idénticas en ambas geometrias: 25° C de temperatura
ambiente, 900 W/m? como DNI, velocidad del viento de 1.2 m/s y un 4ngulo de inclinaciéon
de 45°.

Vectores de Vectores de
velocidad (m/s) velocidad (m/s)

l 14 . 16

10 12

07 0.8

03 0.4

I 0.0

a) = — : b)

Figura 5.1 Vectores de velocidad del viento en a) disipador de aletas rectas y b) disipador de aletas curvas.

La Figura 5.1 describe los vectores de velocidad del fluido segin una escala de colores. En
la Figura 5.1 a), se observa que el fluido alcanza una velocidad maxima de 1.4 m/s mientras
que en la Figura 5.1 b), el flujo de aire alcanza 1.6 m/s, sugiriendo que el disipador de aletas
curvas tiene una mayor capacidad de mantener velocidades mas altas a su alrededor, lo que
podria implicar una mejor eficiencia en la disipacion de calor.
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Lineas de flujo
(m/s)

l 14

Lineas de flujo
(m/s)

0.0

a) b)

Figura 5.2 Lineas de corriente del viento en a) disipador de aletas rectas y b) disipador de aletas curvas.

Por otro lado, la Figura 5.2 describe la trayectoria del aire en ambos modelos. Las lineas
azules representan las trayectorias donde la velocidad del viento es mas baja. En la Figura
5.2 a), se puede observar un remolino que sugiere el estancamiento o la posible recirculacion
del aire, esto podria ser menos eficiente en la transferencia de calor ya que, idealmente, un
flujo uniforme es deseable para disipar el calor de la celda CPV.

5.1.1.2. Analisis de transferencia de calor

Para evaluar la capacidad de ambas geometrias de mantener la celda CPV por debajo de su
limite maximo de operacion se realiz6 una simulacion estableciendo los valores del caso
critico, descrito en la seccion 3.3.4. Los resultados de esta simulacion se ilustran en la Figura
5.3.

Temperatura
global

Temperatura
global

Figura 5.3 Perfil de temperatura del caso critico en a) disipador de aletas rectas y b) disipador de aletas
curvas.
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Se puede observar, en ambos casos, la disipacion de calor de la celda CPV desde el centro
del disipador, hacia las aletas y finalmente al ambiente donde destacan las temperaturas mas
bajas en tonos de azul y verde. La temperatura maxima de la celda CPV en el caso del
disipador de aletas rectas se reportd de 91.5 °C, mientras que en el modelo de aletas curvas
fue de 98.7 °C. Si bien, en ninguno de los dos casos la celda CPV super6 su temperatura
maxima de operacion de 100 °C se puede justificar, con estos resultados, que el disipador de
calor de aletas rectas tiene un mejor desempefio térmico.

5.1.2. Simulacidén térmica de la celda CPV

Para el caso de las simulaciones se modelaron 43 escenarios, los cuales describen de manera
general el comportamiento térmico de la celda CPV y del disipador de calor a lo largo del
dia. Se evaluaron los efectos de la temperatura ambiente, velocidad del viento, angulo de
inclinacion y DNI. El factor de concentracion solar se mantuvo constante (500 x) al igual que
la eficiencia optica del sistema (0.89) y la eficiencia de la celda CPV (0.37). Los resultados,
evaluando la temperatura promedio de la celda CPV, se recopilan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados de las simulaciones.

Temperatura ambiente 20 °C

Angulo de DNI Velocidad del viento (m/s)
inclinacion (W/mz) 0 1.2 (promedio) 1.9 (mas
] frecuente)
30 1000 74.8 0.7 46.3
500 69.6 48 43.5
1100 g81.1 54 A7.7
45 1000 76.4 52.9 47.5
900 7.7 49.7 44.3
60 900 72.3 49.5 44.6
800 67.8 46.2 41.7

Temperatura ambiente 25 °C
Angulo de DNI Velocidad del viento (m/s)

inclinacion 7 /m? 1.9 (més
. (W/m=) 0 1.2 (promedio) (
(") frecuente)
30 1000 81 56.2 517
900 75.8 53.4 48.8
1100 85.7 61.7 35.3
45 1000 82 58.2 52.9
900 71.5 54.8 49.9
50 300 7.7 54.6 49.6
800 73.2 51.3 46.8
Caso critico
Angulo de inclinacién (°) 45
DNI (W/m?) 1100
Velocidad del viento (m/s) 0
Temperatura ambiente (°C) 30
Temperatura de la celda [°C) 87.4
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5.1.3. Anélisis optico

Los resultados de la simulacion, colocando la celda CPV en el punto focal a 0.22 m del lente
Fresnel, muestran que hay un promedio de 552 soles incidiendo en el centro de la celda. Sin
embargo, la distribucion de concentracion solar no es uniforme pues no hay concentracion
de rayos en el area alrededor del centro de la celda (Figura 5.4).

0.0045
9106

0.003
7.5:10¢

0.0015

o
) ofnyy

4.5°106

L
M

-0.0015

(

3-10%

Y (unidad de longitud)
o

<0.003
1.5-10%

-0.0045
-0.0045 -0.003 -0.0015 0 0.0015 0.003 0.0045

X (unidad de longitud)
Figura 5.4 Distribucién del flujo incidente en la celda a una distancia focal de 0.22 m.

Para mejorar la distribucion de flujo se coloc6 la celda CPV a una distancia de 0.21 m del
lente Fresnel, es decir, 0.01 m menor a la distancia focal establecida por el fabricante. Los
resultados de esta simulacién mostraron una reduccién del promedio de soles incidiendo en
la celda pasando de 552 a 473, sin embargo, hubo una mejora significativa en la distribucion
de flujo (Figura 5.5). Es importante hallar un equilibrio entre el niUmero de concentracién de
soles y la distribucién de flujo ya que una concentracion alta puede dafar la celda y una mala
distribucion de flujo puede afectar la eficiencia de esta.

0.0045 r 4 L ] T 700000
600000
o003k -
E 500000
% 0.0015 i =
g =
: 2
300000
< 3| =
g 0.0015 NP
H 200000
0.003
100000

0.0045

1 1 1

-0.0045 -0.003 -0.0015 0 0.0015 0.003 0.0045

X (unidad de longitud)
Figura 5.5 Distribucién del flujo incidente en la celda a una distancia focal de 0.21 m.

En adicion a la grafica de distribucién de flujo, otro pardmetro que puede indicar que la
distribucion de flujo es la adecuada es el indice de uniformidad. Este indice, calculado por el
software, indica que la distribucion de flujo es uniforme a medida que se va acercando a cero
(Shanmugam et al., 2022). El indice de uniformidad, a una distancia focal de 0.22 m fue de
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3.04 mientras que a una distancia de 0.21 m fue de 0.28.

En resumen, este andlisis fue fundamental para establecer la posicion 6ptima de la celda CPV
en relacién con el lente Fresnel. Ademas, proporciono una aproximacion de los parametros
de operacion del sistema. El equilibrio de estos factores ayuda para lograr una eficiencia
adecuada.

5.1.4. Mediciones experimentales

Los experimentos se llevaron a cabo durante siete dias no consecutivos en el mes de
noviembre en un horario de 10:00 a.m. a 4:00 p.m. Los resultados obtenidos, respecto a la
temperatura de la celda, se resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos de la temperatura de la celda CPV durante la campafia experimental.

Temperatura de la celda (°C)
Hora nov-06 nov-07 nov-08 nov-09 nov-15 nov-16 nov-17
10:00 44.5 47.8 47.2 34.1 48.3 41.5
10:30 44.2 44.5 43.8 31.6 48.7 44.3
11:00 49.7 50.7 46.4 41.7 38.7 49.3 47.9
11:30 58.4 47.7 48.8 39.7 44.5 51.4
12:00 49.1 55.0 48.4 48.1 36.1 46.6 52.2
12:30 59.7 59.1 46.4 37.3 49.6
13:00 52.7 61.4 55.7 47.9 43.3 58.9 47.2
13:30 56.6 57.1 45.6 45.8 48.6 47.5
14:00 53.2 54.8 58.8 51.7 52.1 50.3
14:30 52.3 49.1 55.3 52.4
15:00 52.1 58.7 48.2 55.0 47.8
15:30 56.8 39.5 49.9 46.8
16:00 50.7 57.0 36.7 37.3 43.0

5.1.5. Validacion

La validacion es el proceso que consiste en analizar y contrastar como se comportan los
resultados computacionales frente a los datos de las pruebas experimentales. Esto permite
ajustar y mejorar los modelos, garantizando su precision y su capacidad para predecir el
comportamiento del fendémeno fisico en el mundo real. Sin embargo, la imprevisibilidad y la
variabilidad de factores meteorologicos hacen que la correlacion entre los resultados sea mas
compleja ya que los modelos computacionales deben intentar representar condiciones reales
que pueden ser dificiles de replicar con precision. La Tabla 5.3 recopila algunos de los
escenarios de la campafia experimental que mas se aproximan a los escenarios de simulacion.
Ademas, se muestran los resultados de una segunda simulacion ajustando los parametros de
acuerdo con los obtenidos en la campana experimental. Esto permitird calcular el error
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relativo porcentual, con el que se podrad entender facilmente la magnitud de la discrepancia
entre ambos escenarios, tedrico y experimental.

Tabla 5.3 Comparacion entre resultados de simulacion y datos experimentales.

Angulo de DNI Temperatura |Velocidad del | Temperatura
inclinacién (°) (W/m?) ambiente (°C) | viento (m/s) |de la celda (°C)
Resultado de la
A " 30 1000 25 1.2 56.2
simulacion
Resultado
experimental (Nov/07 36 1040 27.5 1.5 56.6
13:30h)
Resultado 2da
. L. 36 1040 27.5 15 59.4
simulacion
Angulo de DNI Temperatura |Velocidad del | Temperatura
inclinacién (°) (W/m?2) ambiente (°C) | viento (m/s) |de la celda (°C)
Resultado de la
. L. 35 1000 25 1.2 56.2
simulacion
Resultado
experimental (Nov/08 34.3 1050 25.9 1 59.1
12:30 h)
Resultado 2d
esultaco 2da 34.3 1050 25.9 1 63.5
simulacion
Angulo de DNI Temperatura |Velocidad del | Temperatura

inclinacién (°) (W/m?) ambiente (°C) | viento (m/s) |de la celda(°C)

Resultado de la

. ., 45 1000 25 1.9 52.9
simulacion
Resultado
experimental (Nov/16 44.5 1030 26.3 1.8 55.3
14:30 h)
Resultado 2d
esuttado 2da 445 1030 263 18 54.7
simulacion
Angulo de DNI Temperatura |Velocidad del | Temperatura

inclinacién (°) (W/m?) ambiente (°C) | viento (m/s) |de la celda (°C)

Resultado de la

A L. 30 1000 25 1.2 56.2
simulacion
Resultado
experimental (Nov/16 36.2 1050 254 11 58.9
13:00 h)
Resultado 2da
. . 36.2 1050 25.4 11 61.2
simulacion
Angulo de DNI Temperatura |Velocidad del | Temperatura

inclinacion (°) (W/m?2) ambiente (°C) | viento (m/s) [de la celda (°C)

Resultado de la

. . 30 1000 25 1.9 51.7
simulacion
Resultado
experimental (Nov/17 36.7 1070 24.6 1.7 52.2
12:00 h)
Resultado 2da 36.7 1070 2.6 17 55.7
simulacion
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5.1.6. Desviacion relativa porcentual

En este caso se define como “Desviacion” a la diferencia entre el valor obtenido al medir una
variable con relacion a su valor experimental y su valor simulado. Dicho esto, la desviacion
relativa porcentual refleja el cociente entre el valor absoluto y el valor simulado multiplicado
por 100. Matematicamente su representacion es la siguiente:

|Valor experimental—Valor simulado|

Desviacion relativa porcentual = x 100 (6)

Valor simulado

Sustituyendo los valores reportados en la tabla 5.3 en la Ecuacion 6 se obtiene la desviacion
relativa porcentual para cada uno de los escenarios, ver Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Calculo de la desviacion relativa porcentual.

Desviacién
Temperatura| Temperatura i
. . . ., relativa
Escenario | simulada [experimental Ecuacion
°C) (°C) porcentual
(%0)
| 56.6 — 59.4 |
1 59.4 56.6 = — 4.7
594 100
| 59.1 — 63.5|
2 63.5 59.1 = — %1 6.3
635 100
3 54.7 55.3 1553 = 5471, 140 1.1
. . = % .
54.7
| 589 — 61.2|
4 61.2 58.9 = 3.8
612 100
5 55.7 52.2 1522 — 3571 109 6.3
55.7

Una desviacion relativa porcentual baja (< 10%) indica que la simulacion se ajusta bien a los
resultados experimentales mientras que una desviacion relativa porcentual alta (> 10%)
indica que la discrepancia entre ambos datos es significativa y, en consecuencia, indica que
el modelo numérico no es el adecuado para predecir el fendmeno a evaluar.

5.1.7. Analisis de regresion multiple

Observando la Tabla 5.3 se puede suponer que hay un conjunto de variables que se relacionan
con la temperatura de la celda. Un método de prondstico que podria ser de interés para estimar
la temperatura en la celda CPV, a partir de informacion experimental, es el analisis de
regresion multiple. En este modelo y para este caso, el &ngulo de inclinacion, la temperatura
ambiente, la velocidad del viento y la DNI se denominan variables independientes x o
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regresores y a la temperatura de la celda se le denomina como Y o respuesta. La relacion
entre la repuesta Y y los regresores x es la relacion lineal y se puede expresar como:

Y=oa+ fx (7)
Donde a es la interseccidon y B es la pendiente (Figura 5.6).

Yy

Figura 5.6 Relacion lineal

En el caso de este experimento hay mas de una variable independiente que ayuda a explicar
Y, por lo que la estructura de la regresion multiple puede ser expresada como:

Y= a+ Bixi + Boxy + P3xz + Baxy (8)

Donde x;es la DNI, x, es el &ngulo de inclinacion, x5 es la temperatura ambiente y x, es la
velocidad del viento. El analisis de regresion multiple se realizd mediante el software de
Statgraphics 19 utilizando los datos recopilados durante los dias de experimentacion.

Los resultados de ajustar un modelo de regresion multiple para describir la relacion entre la
temperatura de la celda y las variables independientes se describen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados del analisis de regresion multiple.

Parametro Estimacion EstadisticoT |ValorP

Constante -47.3937 -2.5117 0.0144
DNI 0.0671 4.2511 0.0001
Inclinacion 0.0264 0.3024 0.0763
Temperatura ambiente 1.3583 9.3340 0.0000
Velocidad del viento -5.7645 -4.4573 0.0000
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R 64.13%
Error estandar 3.9864
Valor P (ANOVA) |  0.0000

Estos resultados indican que existe una relacion estadisticamente significativa (p > 0.05)
entre las variables. El valor del estadistico R*2 indica que el modelo explica 64.13 % de la
variabilidad de los resultados de la temperatura de la celda. El error estandar de 3.9864, puede
usarse para establecer intervalos de confianza al predecir nuevas observaciones. Por tltimo,
puesto que el valor P del angulo de inclinacion es mayor o igual que 0.05, se concluye que

ese término no es estadisticamente significativo (p > 0.05) para el célculo de la temperatura
de la celda.

71 =7 T ]
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1~ L _
5 L _
g 41 —
= i i

31 i I . . . ! 1 ! ! ! . I . . ! ! 1L

31 41 51 61 71

Temperatura simulada (°C)

Figura 5.7 Relacion entre la temperatura simulada, calculada con la Ecuacion 8, y la temperatura
experimental.

Sustituyendo la estimacion de los parametros en la Ecuacion 8 la nueva ecuacion para estimar
la temperatura de la celda se expresaria como:

Y = —47.3937 + 0.0671 X, + 0.0264 X, + 1.3583 X5 — 5.7645 X, (9)

5.2. Discusion

Se analizaron los resultados obtenidos durante el disefio y la evaluacion del disipador de calor
en condiciones ambientales reales. Respecto al disefio, los andlisis de dinamica de fluidos
sugieren que la geometria del disipador de calor puede optimizarse ain mas para lograr una
distribucion uniforme del flujo del fluido, lo que permitiria mejorar su eficiencia térmica.
Durante la etapa experimental, condiciones climaticas como lluvias y nubosidad
interrumpieron o imposibilitaron el monitoreo del sistema CPV en algunos momentos. Al
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calcular el error relativo porcentual entre los resultados de simulacién y los datos
experimentales, se demostr6 la fiabilidad del modelo numérico empleado, lo cual coincide
con estudios previos que han utilizado esta metodologia (Zaghloul, 2021; Valera, 2019;
AlFalah, 2020). Los resultados de las mediciones experimentales respecto a la temperatura
de la celda CPV mostraron que el disipador de calor cumple con su propdsito de mitigacion
térmica de manera efectiva, manteniendo una temperatura en la celda CPV por debajo de los
100 °C. Aunque resulta complejo comparar estos resultados directamente con la literatura,
ya que varios estudios se basan en caracteristicas diversas, como la ubicacion geografica, las
condiciones controladas de experimentacion en interiores, o factores de concentracion
distintos, los datos obtenidos aqui sugieren que la eficiencia del disipador depende, en gran
medida, de la irradiancia solar directa, la temperatura ambiente, la velocidad del viento y el
angulo de inclinacion. Estos factores coinciden con los sefialados en investigaciones previas
como determinantes clave en la acumulacion de calor en celdas CPV (Zaghloul, 2021; Meng,
2018).
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Capitulo 6

6.1 Conclusion y trabajo a futuro

En esta seccion se presentan conclusiones derivadas del disefio y evaluacion de los
disipadores de calor propuestos para sistemas fotovoltaicos de concentracion. Este trabajo se
enfoco en identificar los factores que pueden afectar la disipacion de la temperatura en la
celda CPV y en evaluar la efectividad del disefio de los disipadores mediante simulaciones
de dindmica de fluidos computacional y pruebas experimentales.

El analisis de transferencia de calor demostré que el disefio del disipador de calor de aletas
rectas tuvo un mejor desempeio térmico, manteniendo la celda CPV 7.2 °C por debajo de la
temperatura reportada con el disipador de aletas curvas.

El método de fundicién, propuesto inicialmente para la manufactura del disipador de calor,
no resulté viable debido a que las dificultades técnicas y la compleja geometria del disipador
impedirian la obtencidén de un producto que cumpliera con las especificaciones requeridas.
Por lo tanto, se decidi6 optar por un proceso de maquinado. Haciendo uso de torno y fresadora
se logré fabricar una pieza con la precision y la calidad necesarias para su evaluacion.

Las pruebas experimentales confirmaron que el disipador de calor propuesto es capaz de
mantener la temperatura de la celda CPV por debajo de su limite maximo de operacion
demostrando la efectividad del disefio y asegurando su funcionamiento bajo las condiciones
ambientales evaluadas.

Al comparar los resultados experimentales con los resultados obtenidos mediante simulacion
CFD y calcular la desviacion relativa porcentual, se valido la fiabilidad del modelo de
simulacion como una herramienta confiable para predecir el comportamiento térmico del
subsistema de enfriamiento propuesto.

De acuerdo con el andlisis de regresion multiple, se determind que las variables que influyen
significativamente en la disipacion de calor son, en orden de mayor a menor impacto, la
irradiancia solar directa, la temperatura ambiente, la velocidad del viento y por ultimo el
angulo de inclinacion del disipador de calor.

Se recomienda realizar mds pruebas en los meses restantes del afio para evaluar el
comportamiento del disipador de calor bajo distintas condiciones climaticas. Ademas, es
necesario evaluar la eficiencia eléctrica del sistema y considerar otro método de manufactura
para reducir el costo de produccion del disipador de calor.
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