UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A
WUN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PASIVO

TESIS

Para.obtener el grado de

Doctor en Ciencias en Ingenieria

Presenta

M. EN C. BRAYAN LEONARDOPEREZ ESCOBAR

DIRECTOR

DR. ERIK RAMIREZ MORALES

Cunduacan Tabasco, febrero de 2022



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

<1I 7=\ Divisién

1171 %) Académica

*]=]4 #/ de Ingenieria
</ y Arquitectura

DIRECCION
OFICIO: DIR/DAIA/0201/2022
FECHA: 26 de encro de 2022
ASUNTO:  Autorizacién de
impresion definitiva
M.C. BRAYAN LEONARDO ESCOBAR
PASANTE DEL DOCTORADO NCIAS EN INGENIERIA

PRESENTE
P

En virtud de haber claborado su trabajo d@ denominado:

“ANALISIS DE ESFUERZ ERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO
UTILIZANDO U TEN ENFRIAMIENTO PASIVO™
Para obtener ¢l grado de Doctor en ias en me y cn ¢l cual ha tenido como Director de
Tesis al Dr. Enk Ramirez Morales.

. -
Tengo a bicn autorizarle la IMPRESION Dﬁn’l\' %ho trabajo, continuando con los tramites

correspondientes para su examen de obtencid 6&()0

Sin otro particular, le envio un afectuoso saludo. * g

ATENTAMENTE

c.c.p. M.C. Juan Carlos Solis Cortazar — Jefe del Area de Posgrado de la DAIA
Archivo

Consoucio C.P.86690 Cunduad o
w\m? es Tel. (993) 358.15.00 T4 By51
Mexacanas direccion.daad)

N L “
www.ujat.mx .

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

Divisién
Académica
de Ingenierfa

)
J y Arquitectura

° i v STt
EIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE @é4 '
JEFATURA DEL AREA DE POSGRADO
Cunduacan, Tabasco a 25 de enero de 2022.
MEM/DCI/002/2022
PARA DR. GE HERNANDEZ
DIRECTO! DAIA
DE: COMISION SINOD
ASUNTO: APROBACION RESION DE TESIS DE DOCTORADO
Una vez hecha la revisidn detalla bajo de Tesis denominado:
“ANALISIS DE ESFU RMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO
UTILIZANDO UN@TEMA DE ENFRIAMIENTO PASIVO"
Desarrollado por el M.C. BRAYA LE PEREZ ESCOBAR, del Doctorado en Ciencias en
Ingenieria, le comunicamos que a del-trabajo, ya que el mismo ha cumplido con los
requisitos necesarios.
- COM EINODAL
DR. JOSE GUADALUPE RNE
PRESIDENTE
“SAL #
7, // / ://
| A
/ /’ fom~ -
DRA. LAURA LORENA DIAZ FLORES
VOCAL
a9
DR. ILDEFONSO ZAMUDIO TORRES
VOCAL 5
W::‘* Carreters Cunduacdn ~Jalpa de “;. ". M:‘r;\, l(_.l'nl la:nv@
\(ﬂlclﬂ-ll Tel (993) 31581500 Ext f@
BAADS SI0 smem e-Matl dwecordm dawadruput
WWWw.ujat.mx .

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

O/s CARTA DE AUTORIZACION

El q scnbe autoriza por medio del presente escrito a la Universidad Juarez

e Tabasco para que utilice tanto fisica como digitalmente la tesis de
inada “ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN
LTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
soy autor y titular de los Derechos de Autor.

PASIVO" de

La finalidad del uso por parte de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco de la
tesis antes mencion ra Unica y exclusivamente para difusion, educacion y sin
fines de lucro; autorizacign que se hace de manera enunciativa mas no limitativa
para subirla a la Red Abi je Bibliotecas Digitales (RABID) y a cualquier otra red
académica con las que la idad tenga relacion institucional.

Por lo antes manifestado, Iiber& niversidad Juarez Autonoma de Tabasco de
cualquier reclamacion legal que a ejercer respecto al uso y manipulaciéon de

la tesis mencionada y ;\@sﬁnes e‘stkvdos en este documento.

Se firma la presente autonza la cnu Villahermosa, Tabasco a los 26
dias del mes de enero del afio 2 .

/)O
AUTORIZO

7 %»

M. en C. Brayan Leonardo Pérez Escobar
172D20006

S
6%
Q
O

.

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt bt b e st sbe et e st st e b sbe e e e 6
INDICEDE TABLAS ...ttt sss s se st n s s ssnsssanasnanes 7
RESUMEN G ettt ettt et e be e st st st be b e e sbee s bt e satesateebeens 8
AB ST R A C T ittt ettt sttt e b e e b e s bt e s bt e sat e eateebe e beesbeesaeesateeane 9
SIMBOLOGIAY, ABREVIATURAS ..ottt ses s sese s sesae s sesas s senans 10
CAPITULO 1. INTRODUCCION........coiuereeeeeeeeeeee ettt ses s sesae s ssss s sesas s snens 12
1.2 JUSTITICACTON e 0 ettt 13
1.3 ODJOUIVOS .o ittt 16
CAPITULO Il. MARCO TEORICO ..ottt sese s ssss s 17
2.1 Demanda de la Energia.en €l MUNGO .......cccceeveiieeeieceeeceeece e 18
2.2 Efecto de latemperatura y la radiacion en los paneles solares................... 19

2.3 Técnicas de transferencia de“calor en los paneles fotovoltaicos................... 20
2.4 Andlisis de Esfuerzos y EQUILDEIO ......cccvvueiviiiniiiieceeeeee e 21
2.5 CoNdiCioNeS A€ FrONBTA........ccueueiismmmsieneenereeiinteireeeete et 24
2.6 Relaciones entre Deformacion Unitaria-Desplazamiento........ccccceveevecieeneennee. 25
2.7 Relaciones Esfuerzo-Deformacion Unitaia ...........cccceeveenininieenncnccncceeene 26
2.8 Efectos por Temperatura...... il o heeceee e 26
2.9 Formulacién usando el Método'del.Elemento Finito .........ccccoveeinnnccnininnnee. 27
2.10 Célculo de 10S ESTUEIZOS..........iiie e b 30
2.11 Calculo de los Esfuerzos Inducidos por Cambio de Temperatura. .............. 31
2.12 SUMAITO ottt sneesneesnesee Penns Bt e 33
CAPITULO IIl. ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO.......oocnseeferreerineeineiieseeeesseeeesenns 34
3.1 Procedimiento de ANAIISIS ......cccccvreirinneeinrccereeicenee e b 35
3.2 ANAlISiS del Problema... ..o B e 35
CAPITULO IV. EVALUACION DE RESULTADOS......coooereeeeeereeererereessfores e, 38
4.1 Evaluacion de ReSUItAdOS. ...t g it eagh e 39
4.2 Distribucion de TeMPEratura........ccccceeueveeieieeeeeeceseieseeeee et 40
4.3 DiStribuCiON d@ @STUBIZOS ....ooucuiieiirieicieieeece e B i 43
CONCIUSIONES ...ttt nesne s e 51
REFEIENCIAS ...ttt s n et 52

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1
Figura 1. 1 Geometria considerada como enfriamiento pasivo ..............ccceeeeees 14
CAPITULO?2
Figura 2. 1 Produccion de energia en el Sistema Eléctrico Nacional en el afio
2017(SecretarialdeENergia, 2017) ......coiiieeeeieeeeieie e ee e 19
Figura 2. 2 CuerpoAridimensional .............uuiiiiiee e e 22
Figura 2. 3 Equilibrio desun volumen elemental ............cccooooeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 23
Figura 2. 4 Volumen elemental en la superficie ..........cccooeeeieeiiiiiiiiiieeeeeeee, 24
Figura 2. 5 Superficie elemental deformada .............ccccceeeiiiiiiiiiiiii e, 25
Figura 2. 6 Elemento tetra@diCO ............couuuiiiiiie e 28
Figura 2. 7 Elemento maestro\para funciones de forma ...........cccccceeeeiiieeiinnnn, 29
Figura 2. 8 Ley esfuerzo deformacion unitaria en presencia de una deformacién
unitaria iNiCIal .........ooovvviirii 32
CAPITULO 3
Figura 3. 1 Condiciones de Frontera para€l Panel..............ccccccciieiniiieeneennnn, 36
Figura 3. 2 Condiciones de frontera para el andlisis estructural........................ 37
CAPITULO 4
Figura 4. 1 Malla de la geometria..........= 0 e e 39
Figura 4. 2 Independenciade malla..........ccoooeeee @ 40
Figura 4. 3 Distribucion de temperatura conun EVAde 0.5 mm ...................... 41
Figura 4. 4 Distribucion de temperatura con un EVA de O:5mm ...................... 41
Figura 4. 5 Distribucion de temperatura con aletas rectangulares .................... 42
Figura 4. 6 Distribucion de temperatura con aletas triangulares~...................... 42
Figura 4. 7 Distribucion de temperatura con aletas triangulares'(5 cm x 7 cm x
30 CM, 1 MM € ESPESON) ..uuieieeeiiieeiiiieee e e e e e ee et e e e e e e e eeenann e e e e B eeeaaaa s 43
Figura 4. 8 Distribucion de esfuerzos en el panel ..., 44
Figura 4. 9 Distribucién de esfuerzos en el contacto eléctrico .........L .00 ......... 44
Figura 4. 10 Distribucién de esfuerzos en el contacto eléctrico con aletas de
ENFHIAMIENTO ....ueii et e e e e e e e e e eee e Dhe e 45
Figura 4. 11 Distribucién de esfuerzos en el panel con aletas................... 0.6 45
Figura 4. 12 Resultados de las temperaturas (a) y esfuerzos (b) estudiados‘en
0 ST o= 1 0 1 P 47
Figura 4. 13 Curva de fatiga para el contacto eléctrico............ccccceeeeveeeeennnnnnn. 48
Figura 4. 14 Distribucion del campo de temperaturas............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 49
6

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR


file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874078
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874033
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874034
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874035
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874036
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874037
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2030-11-21%5b2611%5d%5b4003%5d%5b2641%5d%5b4060%5d%5b2686%5d.docx%23_Toc92874038
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876148
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876180
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876180
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876181
file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876182

TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

Rigura 4. 15 Distribucion del campo de eSfUerzos ...........ccccceeviiiieiiiniiiienennee 50

INDICE DE TABLAS

CAPITULO 1

Tabla 1.1 Deseripcion de cada una de las configuraciones estudiadas...... 14

CAPITULO 2
=1 o] F= N2 B O] g V=T o4 HAVA T k= e et OO U PPPRRRRR 27
CAPITULO 3
Tabla 3. 1 Propiedades de materiales utilizadas...........ccccccceeeveeiiiiiiiiiiiiinneeenn, 36
CAPITULO 4
Tabla 4. 1 Parametros utilizados en el @aN&liSIS ........oveuveeeeeeeeeee e, 45
Tabla 4.2 Geometrias @StUTIAAAS ... o0 e e 47

DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR


file:///C:/Users/LEONARDO/Documents/Doctorado/634318%20Brayan%20Leonardo%20Pérez%20Escobar.%20Tesis%2012-01-22.docx%23_Toc92876183

TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

RESUMEN
El “presente trabajo tuvo como principal objetivo calcular esfuerzos
termomecanicos en las conexiones internas de un panel fotovoltaico, generado
por el funcionamiento de los sistemas de enfriamiento pasivos mediante el

Método del'Elemento Finito, bajo la normativa de la guia IEC 6121.

Con el objetivo de simular el fenomeno de transferencia de calor, y de conocer la
distribucion de temperatura en cada una de las partes del panel se realiz6 un
modelo tridimensional yun analisis de transferencia de calor. Para lo anterior se
consideraron condiciones.de frontera como la temperatura ambiente, la radiaciéon

solar recibida y las pérdidas-de calor por radiacion.

Para el analisis estructural las“condiciones de frontera que se establecieron fue
considerar la aceleracién gravitacional en el centro del panel, y la base se

restringié para moverse a lofargo del eje axial.

Los resultados revelan un decremento de‘la temperatura maxima operacional de
3 °C cuando el espesor del encapsulante EVA disminuye de 0. 5a 0.2 mmy un
decremento de hasta 21 °C con el usode disipadores triangulares de aluminio (5
cm x 7cm x 30cm y 1 mm de espesor). Es deciry can la geometria triangular se
presenta un 26.7 % de disminucion de témperatura’ comparada con la geometria

de aletas rectangulares propuestas por otros autores.

Con respecto a los esfuerzos, éstos permanecieron estables.en configuraciones
convencionales y con sistemas de enfriamiento rectangulares; por otro lado,
aquellos disefios con aletas triangulares presentaron un incremente en un 50%
sus esfuerzos principales maximos. Como resultado del andlisis estructural se
obtuvo el campo de esfuerzos resultantes y con ello se establecio la magnitud del

esfuerzo maximo.
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ABSTRACT
The main, objective of this work was to calculate the thermomechanical stresses
at the internal connections of a photovoltaic panel, generated by the operation of
passive coeling systems using the Finite Element Method, under the standard of
the IEC 6121 guide.
In order to simulate the heat transfer phenomenon, and to know the temperature
distribution at eaeh parts of the panel, a three-dimensional model and a heat
transfer analysis were“carried out. For the above, boundary conditions such as
ambient temperature, received solar radiation and radiation heat losses were
considered.
For the structural analysis, the’boundary conditions that were considered were
the gravitational acceleration incthe center of the panel, and the base was
restricted to move along the axial axis.
The results reveal a decrease at the maximum operational temperature of 3 ° C
when the thickness of the EVA encapsulant decreases from 0.5to 0.2 mm and a
decrease of up to 21 ° C with the.use of triangular aluminum heatsinks (5 cm x 7
cm x 30cm and 1mm thick). With _the triangular geometry were a 26.7% of
decrease in temperature compared tosthe rectangular fin geometry proposed by
other authors.
Regarding the stress, these remained stable in conventional configurations and
with rectangular cooling systems. On the other hand, those.designs with triangular
fins showed a 50% increase at their maximum main stressés).As a result of the
structural analysis, the resulting stress field was obtained\and with it the

magnitude of the maximum stress was established.
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Npw Eficiencia del modulo medido con referencia a la temperatura de la
celda

I, Corriente de corto circuito

748 Voltaje de circuito abierto

N1,2 Funcion de forma tipo LaGrange

y Deformacion angular

Ty Temperatura de referencia de la celda 25 °C

Voc Voltaje‘decircuito abierto

MPa Mega Pascales

KPa Kilo Pascales

ASME Sociedad Americaha de Ingenieros Mecéanicos

CENACE Centro Nacional Control de Energia

SFV Sistema fotovoltaico

Si Silicio

€ Emisividad de la’superficie’del cuerpo
o Constante de Stefan-Boltzmann

K Conductividad térmica del,material
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CAPITULO K INTRODUCCION
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El desempefio de los SFV es con base principalmente en la radiacion solar y la
temperatura del ambiente, junto con otras condiciones ambientales del lugar.
Para el gaso de la radiacion solar en México se considera que va desde los 5.6
hasta 6.1/kW/m?-dia (Energia Solar Fotovoltaica * Forbes-Especiales * Forbes
México, n.d.; Santiago et al., 2017). Esto implica una tendencia uniforme, sin
embargo; la temperatura del ambiente en el pais es muy variable ya que al tener
distintos tipos deselimas ésta no puede considerarse uniforme, con variaciones
que van desde temperaturas medias de 10 °C hasta 26 °C en zonas donde la
humedad media llega”hasta un 95% y con precipitaciones medias desde 100
hasta 4,000 mm. Estas variaciones provocan que el desempeio de los SFV
instalados a todo lo largo del pais sea distinto, generando una incertidumbre en
su productividad. Este hecho esta-demostrado, ya que se ha encontrado que la
eficiencia media de conversion energética para SFV instalados en distintas partes
del mundo y bajo distintos elimas se encuentra dentro del 70—80% de su potencia
nominal (Santiago et al., 2017)..Por otro/ado, hasta donde se tiene conocimiento,
existen muy pocos estudios en la.simulacion'numérica de paradmetros eléctricos
en sistemas fotovoltaicos interconéctados, llevandose a cabo en este trabajo
andlisis de Elementos Finitos para poeder conocer el comportamiento térmico-
eléctrico de tales sistemas para poder. plantear.una solucién al problema de

sobrecalentamiento y deficiencia eléctrica.

1.2 Justificacion

En la actualidad, los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) en México muestran una
eficiencia media de conversion energética entre el 60—-70% de su-potencia de
disefio, debajo de la media internacional. Lo anterior es atribuido principalmente
a que el coste medio de un SFV no justifica su eficiencia y su larga tasa’de retorno

de inversién (Schiro et al., 2017).

Para poder plantear una solucion al problema de sobrecalentamiento 'y

deficiencia eléctrica, en este trabajo se investigan los diferentes parametros
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fisices que afectan al arreglo fotovoltaico en su proceso de generacion de energia
eléctrica mediante el modelado por Solidworks y simulado de los parametros
eléctricos usando Ansys por el Método del Elemento Finito.

Los intercambiadores de calor o aletas de enfriamiento son parte del sistema de
enfriamientod pasivo de los paneles fotovoltaicos, su principal propésito es disipar
la energia en forma de calor cuando aumenta su temperatura operacional, de tal
manera que el mgdulo se mantenga lo mas cercano posible a su temperatura
operacional, evitando.asi un decremento considerable en su potencia de salida.
Se debe tomar en cuenta que las condiciones operacionales en condiciones
normales de operacion (NOC) establecen una temperatura ambiente operacional
de 25 °C, unairradiacién solarde 1000 W/m?2. Para evitar pérdidas considerables
en las eficiencias, un sistema de_enfriamiento pasivo (figura 2.2) se ha acoplado
a dichos modulos o paneles fotovaltaicos, asi como modificaciones de espesores
en cada uno de los materiales que componen a dicho modelo. En la tabla 2.1 se

muestran las configuracionestomadas en.cuenta para el analisis.

Figura 1. 1 Geometria considerada como enfriamientg pasivo

Tabla 1.1 Descripcion de cada una de las configuraciones estudiadas

Geometria Disefio de Numero de aletas
Aletas
1 Panel Panel Convencional
Convencional
2 Rectangular 51 de 30 cm x 10 cm x 0.005 cm
3 Rectangular 14 de 1 m x 10 cm x 0.005 cm . EVA 5e-4 m, TEDLAR 4 e-4
m

14
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4 Triangular 14 de5cm x5 cmx 1 m, EVA 5e-4 m, 5e-4 m, TEDLAR
4e-4m

5 Triangular 14de5cmx5cmx1m, TEDLAR 2 e-4 m, EVA 2e-4m,
2e-4m

6 Triangular 14 de 5cm x5 cm x 1 m, EVA 4e-4m, TEDLAR 5e-4 m

7 Trangular 14de5cmx5cmx1m, EVA3e-4m,3e-4m, TEDLAR 5
e-4m

8 Triangular 24de 1 mx 10 cm x5 cm, TEDLAR 4e*m, EVA5e“*m, 5 e
“m

o] Triangular 36 de 5x5 x 30 cm, EVA 2e* m, TEDLAR 5 e*

10 Triangular 48 de 5 x 5x 30 cm

11 Triangular 48 de 5x5x 30 cm, TEDLAR 5e*m, EVA 6 e*m, 6e*m

12 Triangular 48 de 5x5x30cm, TEDLAR 5e* m, EVA4e*m, 4e“*m

13 Triangular 48 de 5 x5 x 30 cm, EVA 3e* m, 2 e*m, TEDLAR 5e“*m

14 Triangular 48'de 5x 5 x 30 cm, TEDLAR 5e* m, EVA 6e* m, 6e* m

15 Triangular 51 dev6 x 5x 30 cm, EVA, TEDLAR 5e* m

16 Triangular 51 de'5 x5 x 30 cm, TEDLAR 5 ¢4 m, EVA 2¢*m

17 Triangular 51-de 5 x*5% 30 cm, EVA TEDLAR 5e* m

18 Triangular 53de 5 x 5'%80 cm, EVA de 2e* m, TEDLAR 5e“*m

19 Triangular 54 de'5.x 5 x 30.m, EVA 2e“*m, TEDLAR 5e* m

ENFRIAMIENTO PASIVO”

En el presente trabajo se plantean investigar los-diferentes parametros fisicos
que afectan al arreglo fotovoltaico en su procesosde generacion de energia
eléctrica, lo anterior mediante el modelado y simulado de los parametros
eléctricos. Para realizar el modelado del arreglo fotovoltaico se propone utilizar
el paquete computacional Solidworks y para la simulacion”“numérica Ansys,
debido al tipo de algoritmo que utiliza para la resolucion del*problema fisico
mediante el Método del Elemento Finito.

En el primer capitulo se provee la introduccién de la investigacion llevada-a cabo,
su justificacion y los objetivos alcanzados. En el capitulo 2 se presenta<€l.marco
tedrico que comprende toda la informacion necesaria acerca de los paneles
solares, las formas de trabajo del elemento finito y su aplicacion en la obtenCion
de los esfuerzos. En el capitulo 3, se explica a detalle las actividades realizadas

para alcanzar los objetivos desarrollados en este trabajo. El capitulo 4 presenta
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los resultados obtenidos durante la investigacion, ademas de la discusion de

cada uno,de ellos. Por ultimo, se encuentran las conclusiones y trabajos futuros.

1.3 Objetivos
1.3. 1 General

Aplicar la metedologia del Elemento Finito (MEF) para evaluar los esfuerzos en

un panel fotovoltaico’utilizando sistemas de enfriamiento pasivo bajo condiciones

criticas de operacion:

1.3.2 Especificos

1.

Estudiar las fallasspresentes en el SFV mediante el estudio de sus
pérdidas por medio’ de modelos de predicciones, su origen y la
determinacion de su jmpacto ponderado dentro del rendimiento del
SFV.

Encontrar las zonhas_donde=se» presentan los esfuerzos mas criticos
mediante la simulaCiénmnumeériea.

Generar un modelo tridimensiopal* del SFV y realizar mediante un
método numérico analisis de pardmetros que afectan la eficiencia de
los sistemas fotovoltaicos.

Comparar los resultados obtenidos~"de, esfuerzos con aletas
rectangulares vs triangulares.

Determinar mediante la regla de Miner la tasa.de envejecimiento que
presentan dichos sistemas por un determinado tiempo de operacion.
Determinar pardmetros 6ptimos para la generacion de.energia eléctrica
con los SFV en climas trépicos himedos.

Comparar los resultados numéricos de la radiacion solar directa vs

difusa
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CAPITULO II;-MARCO TEORICO
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2.1 Pemanda de la Energia en el Mundo

En México, de 2012 a 2018 la produccion de energia cayé en un 33.12 %, lo cual
el 82.9 % correspondié a combustibles fosiles (Secertaria de Energia, 2018;
International' Energy Agency, 2021c). A medida que crece la poblacion, cada vez
mas las personas en el mundo disfrutan de un estilo de vida que requieren
mayores cantidades de energia. Segun la agencia internacional de energia
(International Energy-Agency, 2021),en su escenario de referencia, la demanda
mundial de petroleo‘evolucionara de 84 millones de barriles al dia en 2005 a 116
millones de barriles diarios en 2030, es decir, se incrementara un 38% mas en
ese periodo, que es un reto colosal en términos de inversiones, en particular en
un contexto de declinacion dedas reservas y las plataformas de produccion de
petréleo. Por todo lo anterior, es\urgente el uso racional de la energia y la
sustitucion de los combustibles fésiles por otros tipos de energia (energias
renovables), particularmenté/a energia.selar fotovoltaica.

Las energias renovables han”demostrade’en gran medida mantenerse a pesar
de las caidas energéticas mundiales debida a la pandemia. En general, las
energias renovables crecieron un“3.% en €l.2020 y se espera para el 2021
incremente un 17 % la produccion de‘energia mediante sistemas fotovoltaicos
(International Energy Agency, 2021a). ka energia=solar y en particular la solar
fotovoltaica representan una buena opcion para la generacion de energia, ya que
esta exento del consumo de combustibles fosiles y no contribuye a la emision de
gases de efecto invernadero (IEA, 2016) La energia solar fotovoltaica se define
como la transformacion de la radiacion solar de forma directa en.energia eléctrica
mediante el uso de una celda solar 6 un SFV. Los sistemas fotovoltaicos se han
implementado ampliamente en las tecnologias de potencia eléctrica)(Hasan &
Parida, 2016), uno de los principales inconvenientes es el costo de fabricacion y
la baja produccion de energia que entregan (Abd-Elhady et al., 2016; Abderrezek
& Fathi, 2017; Raugei & Frankl, 2009).
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LLa figura 2.1 muestra la produccién de energia eléctrica en el pais por tipo de
generacign durante el afio 2020, con un total de 264,607.57 GWh (SENER, 2020)
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Figura 2. 1 Produccién‘de energia engel’Sistema Eléctrico Nacional en el afio
2017(Secretaria de Energia, 2017)

Para la determinacion del funciohamiento séptimo de los SFV existen retos
técnicos por estudiar entre los quesSe_encuentran: los protocolos de seguridad,
envejecimiento del sistema, el continuo-y,preciso_monitoreo del dafio acumulado
en sus componentes eléctricos, el conocimiento” acerca de la apariencia,
geometria de fallas y defectos, material deteriorado (envejecimiento), estudios de
la radiacion solar recibida en la superficie del panel, la temperatura de operacion,

la pérdida de calor del panel, entre otros (Kant et al., 2016).

2.2 Efecto de latemperatura y la radiacion en los paneles solares

Las variables que se han presentado mayores pérdidas en-1os sistemas
fotovoltaicos directamente serian la temperatura ambiente y la radiacion solar,
las cuales estan siendo estudiadas para poder comprender el funcionamiento de

una celda solar.
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El aumento en la temperatura ambiente a la que son expuestos los paneles
solares y.en especial su celda fotovoltaica hace que la tension se reduzca en el

circuito abierto segun el valor

dVoc
dTc

Donde Tc es latemperatura de la celda, dependiente de la temperatura ambiente
y la radiacion solar, l.a forma de calcular esta temperatura de celda depende de
las caracteristicas constructivas del médulo que encapsula a la celda. Si no hay
informacion especifica por parte del fabricante, para toda celda de silicio cristalino
es habitual emplear el valor dVoc/dTc = —2.3 &7 (Perpifian Lamigueiro, 2012).

En la industria de la energia solar, hay dos principales formas de energia solar,
las cuales son: Irradiacion globalherizontal y Irradiacién normal directa (Program,
2020 )(John A. Duffi, 2013). Donde\la Irradiacion global horizontal se refiere a las
ondas cortas de radiacion“solar recibidas por una superficie horizontal y la
Irradiacion normal directa se refiere a las'ondas cortas de radiacion solar recibida

por una superficie normal al sol.

2.3 Técnicas de transferencia de' ealor en les paneles fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos puedes ser clasificados-de.acuerdo a sus parametros
como sistemas de flujo de fluidos en:

a) Conveccion natural como, por ejemplo: superficies extendidas o aletas de
enfriamiento.

b) Conveccion forzada, como, por ejemplo: sistemas de enfriamiento a base
de agua, materiales con cambios de fase, nanofluidos, refrigerantes etc
(Abdelrazik et al., 2018; Sathe & Dhoble, 2017a).

Existen diversas configuraciones en cuanto a sistemas de enfriamiento de
paneles fotovoltaicos, entre los principales estudios se puede mencionar los
estudios realizados por Hamzeh y Mohammad. Los cuales llevaron a cabo-un

estudio con modulos fotovoltaicos corrugados como método de enfriamienta
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pasivo (solo aire) encontrando hasta un 17 % de eficiencia (Duwairi & Qasem,
2019)., Samaneh et al. realizaron un andlisis experimental acoplando un
calentador solar con un panel fotovoltaico, pudiendo aumentar la eficiencia de
conversion\eléctrica hasta un 12.8 % en conveccion natural (Fakouriyan et al.,
2019). Finalmente, Teo et al. realiza un acople de aletas variando la velocidad
del aire a través“de ellas (sistema activo) alcanzando una eficiencia eléctrica de
hasta 13 % (Teo-et al., 2012). Por lo tanto, el uso de sistemas de enfriamiento
pasivo ha sido estudiade ampliamente desde su punto de vista térmico y permite
asi, la posibilidad de continuar la investigacion en el campo de los sistemas de
enfriamiento, pero ahora considerando los efectos que provocan dichas

superficies.

2.4 Analisis de Esfuerzos y Equilibrio

Como se menciona anteriormente, es de gran importancia poder conocer los
efectos mecanicos que presentan las, superficies extendidas actuando como
sistemas de enfriamiento pasivos en los{paneles fotovoltaicos. Dado lo anterior,
se deben conocer las ecuaciones, gobernantes que permiten conocer los
esfuerzos debido a los gradientes de temperatura. En la figura 2.2, se muestra
un cuerpo tridimensional que ocupa uhR.volumen ¥y, tiene una superficie S. Los
puntos en el cuerpo estan identificados por las coordenadas x, y, z. La frontera
del cuerpo se restringe a la region donde se especificas€l desplazamiento. Sobre
una parte de la frontera se aplica una fuerza distribuida”por unidad de area T,
llamada también traccion. Debido a la accion de la fuerza se.deforma el cuerpo.
La deformacion en un punto x (=[x, y, z] T) esta definida por lastres componentes

de su desplazamiento:
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Pi

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad de

volumen, es el vector f dado-por:

=V L, 2.88

En la figura 2.3 se muestra la fuerza de'cuerpo actuando sobre el volumen
elemental dV. La tracciéon superficial T puede, darse por el valor de sus

componentes en puntos sobre la supericie

T = [TeTyTy] oo e D, 2.9

Ejemplos de traccion son las fuerzas de contacto distribuidasgy la accién de la presion.

Una carga F actuando en un punto i se representa por sus tres componentes.
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En la’figura 2.3 se muestran esfuerzos que actuan sobre el volumen elemental
dV: Cuando el volumen dV “se contrae” a un punto, el tensor de esfuerzo se
repreSenta colocando sus componentes en una matriz simétrica (3x3). Sin

embargoles esfuerzos se representan por medio de sus seis componentes

P

ax

z

Figura 2. 3 Equilibrio de un volumen.elemental
independientes como sigue:

T
o= [o*xayazryzrxztxy] ............................................................ 2.11

Donde ox, gy, oz son esfuerzos normales y tyz, Txz, Txy SON esfueérzos cortantes.
Consideremos el equilibrio del volumen elemental de la figura«2:2. Primero
obtenemos las fuerzas sobre las caras multiplicando los esfuerzosor las areas
correspondientes. Escribimos > Fx=0,> Fy =0y > F, =0, y recordando que

dV= dxdyd., obtenemos las ecuaciones de equilibrio:

00 4 Z0¥ 4 T 4 () 2.12
ax | oy 9,
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0Txy &2 0Tyz _
o + o +_0z +fy e 2.13
OTxz | Oyz | 09, —
ax+ay+az+fz_ .......................................... 2.14

2.5 Condiciones de Frontera

Refiriéndose a lafigura 2.2, se puede ver que hay condiciones de desplazamiento
en la frontera y condiciones de carga en la superficie. Si u se especifica sobre

parte de la frontera denotada por Su, tenemos:

U=1080Dre Sy .ccoviriii 2.15
También podemos considerar.condiciones de frontera tales como u = a, donde a
es un desplazamiento. Consideremos ahora el equilibrio del tetraedro elemental
ABCD, mostrado en la figura 2.4,-donde DA, DB, y DC son paralelas a los ejes X,
Yy, Y z, respectivamente, y dAes el area definida por los vértices ABC. Si n = [7,
7y, 7 T es la normal unitaria a#dA,.entonces el area BCD = n.dA, el &rea ADC=n,
dAy el &rea ADB = n., dA. La consideraciénidel equilibrio a lo largo de los tres

ejes coordenados da:

oxNny &

TxyNy +

TyyNz
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TxyNye +OyNy, +Ty,M, =Ty 2.17

TazMy T TyaMy F 05N 2.18

Estas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera St, donde se aplican las
tracciones. En esta descripcidn, las cargas puntuales deben tratarse como cargas

distribuidas sobre areas pequefias pero finitas.

2.6 Relaciones entre Deformacién Unitaria-Desplazamiento
Las deformaciones unitarias en una forma vectorial que corresponden a los

esfuerzos se representan.como:
T
€= [exeyezyyzyxzyxy] ........................................... 2.19

Donde ¢,¢,€, son las deformaciones unitarias normales y y,,¥x,¥xy, SON las

deformaciones angulares unitarias cortantes.

La figura 2.5 da la deformacion'de la cara’dy,— dy para pequefias deformaciones,

que seran las consideradas aqui. Tomanda‘en.cuenta también las otras caras,

:'l_.l'

V+

dv

..-—",-‘/E_:’,J ‘ al:czl‘:r
.iL dx 3

d
v —
u+ax X

dy

-----------

x

Figura 2. 5 Superficie elemental deformada
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Se puede escribir:

T

Oy 0pdwdy Oy dy Oy 0y , 0

eE=|=2, =222+, =+ =2+ 2.20
0y’ 0y 0,0, 0y’ 0, 0y 0, O

Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones

pequenas.

2.7 Relaciones Esfuerzo-Deformacién Unitaria

Para materiales elasticos’lineales, las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
provienen de la ley de.-Hooke generalizada. Para materiales isotropicos
(materiales que presentanilas’'mismas propiedades en todas sus direcciones), las
dos propiedades del materiak;son el médulo de Young (o modulo de elasticidad)
E y larelacion de Poisson v. Si se'considera un cubo elemental dentro del cuerpo,

la ley de Hooke da:

Ex = T U e 2.21

£ oY B e, 2.22

y E E E

ez=—vdx—v%+vaz ........................................... 2.23
Tyz

yyzz% ............................................................. 2.24

yxz=% .............................................................. 2.25
Tx

yxy—Ty ............................................................. 2.26

2.8 Efectos por Temperatura

Si se conoce el aumento de temperatura AT(x,y,z) con respecto al_estado
original, entonces se puede obtener faciimente la deformacion asociada-Para
materiales isotropicos, el aumento de temperatura AT ocasiona una deformacién

unitaria uniforme que depende del coeficiente de dilatacion lineal a del material:
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Se supone que a, representa el cambio en longitud por un incremento de
temperatura unitaria, es constante dentro del intervalo de variacion de la
temperatura. Esta deformacion unitaria tampoco genera ningun esfuerzo cuando
el cuerpotiene libertad para deformarse. La deformacion unitaria por temperatura

se representa eomo una deformacion unitaria lineal:

€9 = [aAT, dAT, dAT, 0,0,0]..cccnveeniiiiiiiiee e, 2.30

Entonces, las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria son:

En el esfuerzo plano, tenemos:
€0 = [0AT aAT, 0] ... oo 2.32

En la deformacion unitaria planasila restriccion de que €, = 0 conduce a una €,

diferente:

€ = (TEV)[aAT, @AT, 01T ... 2.33

Para que el esfuerzo plano y la'deformacién’unitaria plana (Tirupathi, C., y Ashok,
1999)., note que:

o= [O'X, Oy, Txy]Ty (s [ex, ey,yxy]T ............................ 2.34

2.9 Formulacion usando el Método del Elemento _Finito

La metodologia de Elemento Finito permite conocer-con mas exactitud los
esfuerzos causados en las fibras internas del material, debido a que se divide el
volumen de la superficie en estudio en tetraedros de cuatrongdos. A cada nodo
se le asigna un numero y se leen las coordenadas x, y, z. En la figura 2.6 se
muestra un elemento tipico e. La conectividad puede ser definida como se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Conectividad

Elemento Nodos \J,

NUmero 1 2 3 4 '

e 1 J K L '

-
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Figura 2. 6 Elemento tetraédrico

A cada nodo local i se le asighan-los tres grados de libertadqs;—», q31-1,931- LOS

vectores de desplazamiento del elemento y global son entonces:

q=[05G2 03, e Qaal T e 2.36

qQ=1Q1, Q0 Qs e Q] T 2.37

Donde N es el numero total de gradaos de libertad«de la estructura, a razén de tres
por nodo. Se definen las cuatro funciones'de formastipo La Grange N1, N2, N3, Na,
donde la funcién de forma N; tiene un valor de 1 en elnoado | y es cero linealmente
hasta 1 en el nodo 1. Usando el elemento maestro mastrado en la figura 2.7, se

puede definir las funciones de forma como:
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¢
3(0,0,1)
4(0,0,0)
n.2(0,1,0)
N:|= E
, N2=1
£ 1200
Ngzz
N=1-§— n—7

Figura 2. 7 Elemento,maestro para funciones de forma

Los desplazamientos u, v,w en xpueden escribirse en términos de los valores
nodales desconocidos como‘u.= Nq
N, 0.Vo N,“070 N; O O N, 0 0

N=|{0o N, 00 NA£ 0.0 N, 0 0 N, OJ....... 2.39
0 0 N0 0 Ny O O N; 0 O N,

Es facil ver que las funciones de forma dadas por la.ecuaciéon 2.38 pueden usarse
para definir las coordenadas x, y, z del punto en“el que se interpolan los

desplazamientos u, v, w. La transformacién isoperimétrica esta dada por:

X =Nyxqy+ Nyxy + Nyxg + NyXgueoooononoo o, 2.40
y = N1y1 + Nzyz + N3y3 + N4y4 ............................... 2.41
Z=NyzZy + NyZy + N3Z3 + NyZgyoooeoooeoiiiic i N 2.42

Que, al sustituir los valores N: dados por la ecuacion 2.38 y usar la notacion x;; =

Xi =X, Yij = Yi—Yj» Zij = Z; — Zj conduce a:

X = Xy + x14f + X241 + X34€ .................................... 243
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Y =Y + y14f + Voall + y34f ........................................... 244

Z = Zy + 2145 + ZyaM + Z34E ........................................ 245

Siendo asi~ las ecuaciones utilizadas en la metodologia del método para

determinar lesesfuerzos de la siguiente manera.

2.10 Calculo de'los Esfuerzos
Después de restlver las ecuaciones anteriores, pueden obtenerse los
desplazamientos g nedales del elemento. Como o = De y € = Bgq, los esfuerzos

del elemento estan dados per:

Los tres esfuerzos principalesspueden calcularse usando las relaciones dadas

abajo. Las tres invariantes del tensor, esfuerzo (3x3) son:

Iy = 0% 4 Oy F Ogusssie e 2.58
I, = 0,0)(% 0,0, ¥ 050, — T3, — Toz — Toyeeeeeeeeaaaannn 2.59
I3 = 0,00, 4 23, TxyTay~0xTy; — OyTE, — Oz Tay.....n.. 2.60
Definimos:
2
a=d Dy DA 2.61
L\ Ll
b=—2(?) +T—I3 ........................................... 2.62
€= 2 |t 2.63
3
0 = Zcos? (ﬁ) ................................................... 2.64
3 ac

Los esfuerzos principales estan dados por:
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1 = = CCOSO e 2.65
b 2n

02—3+ccos(6+3) .......................................... 2.66

03 =%+ccos (0 +4?”) .......................................... 2.67

Las ecuaciones antés descritas permiten conocer la distribucion de esfuerzos
tanto en la superficie"camo en la parte interna del material, obteniendo asi la

informacion deseada.

2.11 Célculo de los Esfuerzos-inducidos por Cambio de Temperatura.
Si se conoce la distribucién dedtemperatura en un sistema o cuerpo, entonces la
deformacion unitaria debido a este‘cambio de temperatura puede tratarse como

una deformacion unitaria inicial €,, dada como:

donde a es el coeficiente de “dilatacion térmica. Note que un gradiente de
temperatura positivo implica una elevacion enJda temperatura. La ley de esfuerzo-
deformacion unitaria en presencia de €5 se muestra en la figura 2.8. De esta
figura, se puede notar que la relacién esfuerzo-defofimacion unitaria esta dada

por:

La energia de deformacion unitaria por unidad de volumen,ug;\es igual al area

sombreada en la figura 2.9 y se especifica de la siguiente manera:
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Figura 2. 8 Ley esfuerzo deformacion unitaria en presencia de una deformacion unitaria
inicial

Utilizando la ecuacion 2.69, se puede deducir que la ecuacién 2.70 da:

1

Ug = AE — €0)TE(E = €0)eenrvineiiniiiiiiiiiiieeeeeeian, 2.71

B
La energia unitaria total U €ncel sistema se obtiene integrando u, sobre el

volumen de tal sistema:

u={ % (e—€el)TE(e—€)AdX....cc.ovviiiiiiiinnnn... 2.72

Para un sistema modelado usando elementos‘lineales unidimensionales, la

ecuacion anterior toma la forma:

1, le (1
U= ZeEAe ;f_l(e - EO)TEe (6 - 60) dz ...................... 2.73
Se nota que € = Bq, por lo tanto:

1 le 1 le 1 1 le

U=Ye3q" (EcAc [ BTBdE)q — Seq EeAe 6o [ BTdE + X2 B £e2.2.74
Si la energia de deformacion anterior es examinada, se puede notargue.€l primer
término en el lado derecho de la ecuacién de la matriz de rigidez de un-€lemento
y que el ultimo término es un término constante y no es de importancia,‘ya que
es cancelado en las ecuaciones de equilibrio, la cual se obtiene haciendo

d[]/dQ = 0. AL conocer las ecuaciones que rigen el comportamiento térmice=
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mecanico en los materiales, se procede a encontrar los resultados del

comportamiento térmico debido a los sistemas pasivos.

2.12 Sumario

Este capitulotiene la finalidad de dar a conocer las caracteristicas de los sistemas
fotovoltaicos/ las estadisticas de generacion de energia y el consumo a nivel
mundial. Aunade”a)esto, cuenta con la teoria utilizada por elemento finito en la
resolucién de ecuaciones para encontrar los esfuerzos inducidos por cambio de
temperatura, que es _de gran relevancia en el estudio de los sistemas
fotovoltaicos. Esto constituye un gran aporte para el caso de estudio que se ha
planteado en esta investigacion.. Para un correcto andlisis se deben de conocer

la importancia de los sistemas asnivel mundial.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

34
DOCTORADO EN CIENCIAS BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR



TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

3.1 Procedimiento de Analisis
Inicialmente se realizO a detalle un analisis térmico, siguiendo la siguiente

metodologia, para lo cual se desarrolla el analisis en 2 pasos:

1. Anélisis, térmico-estable, este con el fin de conocer la distribucion de
temperatura en condiciones estables de temperatura, considerando la
temperatura‘yambiente, la radiacion solar y la velocidad del aire, asi como
el proceso de\conveccion que se presenta en dicho proceso.

2. Analisis estructural estable, el cual involucra los gradientes de operacion
obtenidos en el paso anterior y de esta manera encontrar el maximo

esfuerzo que se presenta.en la conexion eléctrica.

3.2 Analisis del Problema

Con el fin de minimizar los gradientes de temperatura antes mencionados, se
emplean en los paneles fotevoltaicos un_intercambiador de calor como el caso
del presente trabajo. Con este tipo de geometria se busca que el gradiente de
temperatura sea lo menos posible, sinyémbargo, debido a este cambio de
temperatura, se presenta una disminucion sumamente critica de produccion de
energia (la cual esta en funcion de la'pasicion y‘condiciones del SFV), entregando
una potencia mucho menor a la de disefio y generando un alto precio por Watt
(Hernandez-Perez et al., 2020).

Para el caso 1 se tiene: Se analiza primeramente la distribucién de temperatura

en la superficie del panel fotovoltaico, con las siguientes condieiones de frontera.
Condiciones de frontera para el analisis térmico son 3:

1) Latemperatura inicial del panel es de 28 °C

2) La siguiente condicion en la temperatura ambiente inicial, de 25 °C

3) La tercera condicion de frontera es la radiacion solar recibida (para este
caso se esta considerando el valor teérico de 1000 W/m? (Kant et al.,"2016)
con un coeficiente tedrico de pelicula de 20W/m?2, asi como las pérdidas

por radiacion.
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IZ ; ra 3.1 muestra dichas condiciones.

g = 1000 W/m?

€=0.71

h =20 W/m?°C

Figura3.1 Cond| es de Frontera para el Panel

En todos los casos, el ele ado para el analisis fue Solid 90. Este

puede ser aplicado a un anali nal térmico estable o transitorio, asi
como para el caso de un estu table@ ctural. El material del panel es de
aluminio, silicio para las celdas so %‘ vidn(@Bvoltaico para la parte frontal del
panel, EVA (ethylene vinyl acetate)

encapsulante y Tedlar como portector

porterior. La tabla 3.1 muestra los valores de las p@ dades de tales materiales.

Tabla 3. 1 Propiedades de materiales

izadas

Vidrio

Silicio 0.35 148 2330 - 677 1@ 0.3 -
EVA 0.5 0.35 960 0.73 e-6 2090 21 6 0.4 0.00435
Tedlar 0.1 0.2 2700 0.73 e-6 1000 2.1 0.1 MPa
Aluminio 35 209.3 2698.4 0.24 e-6 900 70 2330
Aire 0.025 - -

DOCTORADO EN CIENCIAS

BRAYAN LEONARDO PEREZ ESCOBAR

36




TESIS DE GRADO
“ANALISIS DE ESFUERZOS TERMOMECANICOS A UN PANEL FOTOVOLTAICO UTILIZANDO UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PASIVO”

;ar:I caso 2 tenemos: Se utiliza la distribucidén de temperatura obtenida en el

analisis anterior para asi poder ligarlo a un analisis estructural, las condiciones
de fro@utilizadas fueron las siguientes (ver figura 3.2).

Condicion@k frontera para el analisis estructural:

1) La ba@l‘panel se restringe axial y longitudinalmente
2) La aceler@ﬁ de la gravedad al centro del panel

Q Base restringida
Sl:iIK Structural
|Ié"/::0‘/}32¥ 09:51a.m,

Ti (/
il
Standard Earth Gravity: 9.8066 m/s*

B: Static Structural

I Fixed Support

B: Static Structural
Standard Earth Gravity

irne: 1.5
18/10/2021 09:52 a.m

[ Standard Earth Gravity: 9.8066 m/st
Compornents: 0,9.8066.0. m/s*

r4

X
0.000 0.500 1.000 (m)
[ SEaaa— ES—]
0.250 0750

Figura 3. 2 Condiciones de frontera para el analisis estructurai;‘é

o

.
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CAPITULO IV. EVALUACION DE RESULTADOS
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En elpresente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
numeéricas en el programa Ansys, las cuales son los gradientes de temperatura
en sus gpuntos maximos y minimos, asi como también las distribuciones de

esfuerzos’y, sus puntos criticos.

4.1 Evaluacion de Resultados

Para ambos cases (térmico estable y estructural) el elemento seleccionado para
el andlisis de Elementos Finitos fue un Solid90. Este puede ser aplicado en un
andlisis térmico en estado transitorio o estable, asi como estructural. La malla
utilizada para el analisis_del panel fotovoltaico tiene 432,000 nodos y 25, 000
elementos figura (4.1), la figura 4.2 muestra la independencia de malla, cuando
los elementos alcanzan un promedio de 25, 000 elementos, la curva comienza a

estabilizar y es 6ptima para ambos,/casos, térmico y estructural.

0.200 0.600

Figura 4. 1 Malla de la geometria
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240x10°F
Independencia de malla
220x10°F

240x10°F r
180x10° \
L

160x10°

Esfuerzos (MPa)

140x10°

120%10°

100x10° L I 1 1 1
15000 20000 25000 30000 35000 40000

Elementos

Figura 4. 2 Independencia de malla

Validando los resultados mediante la independencia de malla antes descrita, se
procede a determinar log parametros de estudio como son: distribucion de

temperatura y esfuerzos.

4.2 Distribuciéon de Temperatura

En la figura 4.3 se muestrandos resultados del andlisis térmico cuando un flujo
de calor maximo estd actuando sobre la superficie del panel y con una
temperatura ambiente maxima. €on respecto a la figura 4.3 vs 4.4, se puede ver
el campo de temperatura casi uniforpie sobre-todo el panel, excepto en la zona
identificada, un decremento considefable de 3°C*resulté al momento de disminuir
el espesor del EVA a 0.2 mm. Es impertante teper presente que es una capa
delgada si es comparada con espesor normal de 0.5"mm (Harb et al., 2020) y que
podria conducir a un contacto directo con los otros nratreiales (silicio, Tedlar),
pero con los avances en la mejora de los materiales este problema podria ser
resuelto (Ali et al., 2019)
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E j: Convencional
perature
: Temperature
Unit)"C
el
Wmonh.m
STEEM“

s

.000 0500 1.000(m) 1)\ X
[ S—  ESS—
0250 0750

)

Figura 4. 3 Distribu;%de temperatura con un EVA de 0.5 mm
A: Steady-State Thermal - s
Temperature 2
Type: Temperature ® < ,
Unit: *C ‘ x
Tirne: 1
03/06/202011:31 a, m, L 3

54,563 Max
53433
52,303
51.173
50.043
48913
47,783
46,653
45,523
44.393 Min

0.000 0.500 1.000 (m)c :
I 1

T
0.250 0.750

Figura 4. 4 Distribucion de temperatura con un EVA de 0.5 m
La figura 4.5 muestra esquematicamente la distribucion de temperaté ando
una aleta rectangular (0.30 cm x 0.10 cm x 0.005 cm), teniendo un ca de
temperatura maximo y minimo de 44.095 °C y 33.27 °C, respectivamente. O

O

.
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H: Copy of Copy of Copy of Convencional
Temperature 2

Type: Temperature

Whit: °C

Tirne: 1
20/07/2020 08:07 . .

44,095 Max
47,893

4180
40458
30,286
38,004
36,881
35.679
34477
33.275Min

Figura 4. 5 Distribucion de temperatura con aletas rectangulares

T: 36A_Sx5x30(1mm)
Temperature
Type: Temperature
unit: *C

Time: 1
30/07/2020 01:01 2. m.

41.779 Max
41.034
40.289
39545

388

38.055

37.31

36.566
35821
35.076 Min

X

e
0.000 0400 0.800 (1)
J v

0200 0600

Figura 4. 6 Distribucion de temperatura con aletas'triangulares

Comparando la figura 4.5 con la 4.6 se muestra una disminucién considerable de
2.3 °C en su temperatura maxima posterior del panel y permangeeg casi constante,

mientras que en la figura 4.5 presenta un ligero incremento de 2 °C

Se puede observar la respuesta de las aletas triangulares de aluminio’(5°cm x 5
cm x 30 cm, 1 mm de espesor) como disipador de calor, cuando el fluje’de calor

esta actuando directamente en la parte frontal de todo el panel.

Con respecto a la figura 4.7, una considerable reduccién de 5.08 °C en su maxima

temperatura operacional puede ser visto al momento de usar aletas triangulares
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de 5.¢m de base x 7 cm de altura, 30 cm de largo y un espesor de 1 mm, la parte

posterior permanece casi estable a 34 °C. Este disefio podria ser una opcion, sin
embargo, al momento de aumentar la altura de las aletas tiende a entrar en
equilibrio ¢érmico con el medio y por lo tanto la transferencia de calor disminuye.
Por lo que sewtendria que mejorarse para ser una opcion de disefio. Las
distribuciones de‘temperatura anteriores se encuentran en acuerdo con el trabajo

realizado por (Nizeti¢.et al., 2016).

U: Triangle Fins 5 em x 7 cm x 30 cm
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

15/05/2021 1237 p. m

36.699 Max
36.067
35435
34.803
340N
33539
32907
32275
31.643
31.011 Min

g’
0.000 0500 1.000 {m} x
I )

I
0.250 4750

Figura 4. 7 Distribucion de temperatura con“aletas triangulares (5cmx 7cm x 30cm, 1
mm de espesor)

4.3 Distribucion de esfuerzos

El campo de esfuerzos principales resultantes para las condiciones de frontera
de la seccién 3.2 se muestra en la figura 4.8. En esta se puéde observar que,
para todo el panel, en términos generales, se presenta un esfuerzo de Von Mises
promedio de 26 MPa. Por otro lado, se puede observar que en la capainterna del
modelo es donde se presenta la condicion mas critica, con un esfuerzo maximo
de 119.57 MPa. Esto implica que, sera la zona mas afectada de unypanel
fotovoltaico bajo condiciones extremas de operacion. Los extremos presentan.os

esfuerzos mas bajos, debido a la posibilidad de expandirse.
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Si se’ compara la figura 4.8 con la 4.10, se puede observar un incremento

considerable en los esfuerzos equivalentes. Esto debido a que las aletas en la
parte ‘posterior del panel restringen el libre movimiento provocando el aumento

de los esflerzos termomecanicos.

La figura 4.11 muestra la zona critica para los esfuerzos, en la cual puede

observarse un ineremento de 60MPa si es comparada con la figura 4.9.

B: Static Structural
quivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1
16/11/2020 10:45 a. m.

1.195728 Max
1.0632e8
9.3068e7
7.9815e7
6.6563e7
5.331e7
4.0057e7
2.6805e7
1.3552e7
2.9915e5 Min

0000 0500 1.000m) 4\ z
)
0250 0750 i

Figura 4. 8 Distribucion de esfuerzos en el panel

B: Static Structural
quivalent Stress

lent (von-Mises) Stress

Time: 1
16/11/2020 03:20 p. rn.

1.1957e8 Max
1.0632¢8
9.3068e7
7.9815e7
6.6563e7
5331e7
4.0057e7
2.6805e7
1.3552¢7
2.9915e5 Min

0.000 0450 0900 (m) »4\ z
I}
0225 0675 ©

Figura 4. 9 Distribucidon de esfuerzos en el contacto eléctrico
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Q: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

16/11/2020 03:51 p. m.

Figura 4. 10 Distribuci ’%

Q: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

16/11/2020 0348 p. m,

1.8087e8 Max
1.6081e8
1.4076e8
1.207e8
1.0065e8
8.0596e7
6.0542e7
4.0488e7
2.0434e7
3.7985e5 Min

ENFRIAMIENTO PASIVO”

0500 1.000 () b z
1
0750

(/sfuerzos en el contacto eléctrico con aletas de enfriamiento
:’cp‘

ash LOO;m) # z
0750

Figura 4. 11 Distribucién de esfuerzos en el par@on aletas

Tabla 4. 1 Parametros utilizados en eIQﬁsis

Parametros

Valores A

Conveccidén

20 W/m?°C @ 30 °C @

0.85@ 30 °C 6

Radiacién
y N
Radiacién 2 0.90 @ 30 °C
Q)
Radiacién 3 0.71 @ 30 °C O
Flujo de calor 1000 W/m? O
*
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La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos sobre la parte posterior y la

tabla 4.1 muestra los parametros utilizados.

En las figuras 4.12 ay 4.12 b, pueden verse 19 geometrias estudiadas en los
diferentes.casos que se muestran en la tabla 4.2. Inicialmente, el panel
convencional tiene una temperatura y esfuerzos maximos de 50.19 °C y 56.3
MPa, respectivamente. Seguidamente, un arreglo de 51 aletas de 5 cm x 5 cm x
1 my 1 mm de espesor fueron evaluadas, lograndose una disminucién de casi
10 °C debido al aumento del area de transferencia de calor por conveccion
natural, mientras los esfuerzos permanecen estables. Después, las aletas
triangulares mantuvieron una‘temperatura constante, pero un incremento notable
en los esfuerzos puede verse en la geometria 8, esto por las restricciones que
las aletas ejercen al material y per ende generan e incrementan los esfuerzos
termo-mecénicos. De la geometriail0 a la 14, se presento un arreglo de 48 aletas
triangulares, presentando uha-temperatura promedio de 40 °C y un maximo
esfuerzo de 63.87 MPa. Finalmente, un esfuerzo de 107.11 MPa fue presentado
con el arreglo de 53 aletas triangulares de 5.cm x 5 cm x 30 cm y 1 mm de

espesor.

55
—e— Max-Jemp
—— Minemp
50 | —— Average Temp

45 L

40 |

Temperature (°C)

35 |

by )
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Geometry
a) Distribucion de
temperaturas
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160
140 |
120 |

100 |

Stress (MRa)
N B D 0
o Q o o
L) L 1 L 1 5 1 '

o

—— Max Stress
—— Min Stress
—— Mean Stress

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Geometry

b) Distribucién de
esfuerzos

Figura 4. 12 Resultados+@e las temperaturas (a) y esfuerzos (b) estudiados

enslgscasos

Tabla@.2, Geometrias estudiadas

GEOME ALETAS NUMERO DE"ALETAS
TRIA
1 Panel Panel convencional
convencional

2 Rectangular 51 aletas of 30 cm,x 10 cm x 0.005 cm

3 Rectangular 14 aletas of 1 m x 10 cm x 0.005 c@EVA 5 X 10™* m, TEDLAR 4 X 10™* m

4 Triangular 14 aletasof 5cmx5ecmx1m, EVAS5'X 107%m, 5 X 10™* m, TEDLAR 4 x
10™*m

5 Triangular 14 aletas of 5cm x5 cm x 1 m, TEDLAR 2 X 10™*m, EVA2 X 10™*m, 2 X
10™*m

6 Triangular 14 aletas of 5cm x5cm x 1 m, EVA 4 X 1074 TEDLAR5 X 10™* m

7 Triangular 14 aletasof 5cmx5cmx 1 m, EVA 3 X 1074 m, 32x 10~*m, TEDLAR 5 X
10™*m

8 Triangular 24 aletasof 1 mx 10 cm x5 cm, TEDLAR 4 X 10™% my EVA 5 X 104 m,
5% 107*m

9 Triangular 36 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, EVA 2 X 10~* m, TEDLAR 5 x 10~*

10 Triangular 48 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm

11 Triangular 48 aletas of 5cm x 5 cm x 30 cm, TEDLAR 5 X 10™*m, EVA 6 X 10~ *m,
6X107*m

12 Triangular 48 aletas of 5cm x 5 ¢cm x 30 cm, TEDLAR 5 X 10™* m, EVA 4% 10"% m,
4 %10 *m
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13
14
15
16
17
18

19

Triangular
Triangular
Triangular
Triangular
Triangular

Triangular

Triangular

48 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, EVA 3 X 10™*m, 2 X 10~* m, TEDLAR
5% 107%m

48 aletas of 5cm x5 ¢cm x 30 cm, TEDLAR 5 X 1074 m, EVA6 X 10™*m,
6x107*m

51 aletas of 5cm x 5 cm x 30 cm, EVA, TEDLAR 5 X 10~ % m

51 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, TEDLAR 5 X 10™*m, EVA 2 X 10™*m
51 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, EVATEDLAR 5 X 1074 m

53 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, EVAde 2 X 10™* m, TEDLAR 5 x 10™*
m, 28 holes.

54 aletas of 5cm x5 cm x 30 cm, EVA 2 X 10~*m, TEDLAR5 X 10™* m

La tabla 4.2 muestra.eada una de las geometrias y arreglos estudiados en el

analisis. Como puede observarse, se utilizaron 8 arreglos de aletas diferentes,

asi como la variacion de cada una las capas que conforman el panel fotovoltaico,

obteniéndose los resultados meStrados en la figura 4.12 y antes descritos.
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Figura 4. 13 Curva de fatiga para el contacto eléctrico
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La figura 4.13 muestra una grafica de curva a la fatiga para un material de
aluminio la cual se utiliza para determinar los ciclos permisibles para cualquier
material/bajo cargas criticas. Sin embargo, los esfuerzos alternantes de acuerdo
al coédigo ASME seccidn Il son calculados entre el promedio del maximo esfuerzo

en operacion y-el minimo.

Para lo cual en'este caso se muestra en la figura 4.11, el esfuerzo maximo es de
180.87 MPa vy el esfuerzo minimo seria 0 MPa, ya que es cuando se encuentra

fuera de operacion.

Por lo tanto, siguiendo lo‘establecido por el codigo, se tiene la ecuacién 4.1 como:

6_
Sate = 2 = 9043 MPQ......enenn

Teniendo asi, un esfuerzo alternante inferior al minimo requerido por la curva de
fatiga de la figura 4.13 de 105.4 MPa. Concluyendo que el nivel de esfuerzos
obtenidos no representa dafiezalguno, desde el punto de vista macroscopico
(Zhang et al., 2021).

Con respecto al objetivo especifico_7; se tiene el siguiente resultado:

T: 36A_5x5x30(1mm)
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

26/10/2021 08:38 p. m

38.508 Max
38.055

33.714 Min

0.000 0.500 1.000 (m) Z%
]

0.250 0.750 Y

Figura 4. 14 Distribucion del campo de temperaturas

La figura 4.14 muestra el resultado de la distribucion del campo de temperaturas
utilizando una radiacién solar difusa de 725W/m? de acuerdo a (Sathe & Dhoble;
2017b)(Harb et al., 2020)(Ali et al., 2019), Se puede observar una disminucion de
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temperatura si es comparada con la imagen 4.6, esto debido a que la cantidad
del”flujo de calor recibida es menor, por lo que de acuerdo a la teoria de

transferencia de calor este resultado es de esperarse.

Q: Static(Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von<ises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
26/10/2021 09:42 p.
9.199de7 Max
8.1786e7
7.1577¢7
6.1369¢7
5.116e7
4,0952e7
3.0744e7 \
2.0535¢7
1.0327e7
M \

z
0,000 0450 0.900 (m) Y
1
0.675

0225

X

Figura 4. 15 Distribucion del campo de esfuerzos

En la figura 4.15 se puede visualizar un €sfuerzo maximo de 91.99 MPa, lo cual
es una disminucion considerable de casi el50.%.si es comparada con la imagen
4.10. Lo cual es el mismo caso que’sucede con-el andlisis térmico de la figura
4.14. Al ser un campo de temperatura menor, los‘desplazamientos de disminuyen

y asi mismo los esfuerzos termo-mecanicos.
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Conclusiones

Como puede ser visto, el principal objetivo encontrar los gradientes de esfuerzos
inducidos/por los cambios de temperatura en la superficie del panel fotovoltaico
con el fin de’aumentar la potencia de salida, disminuir el precio de produccion de
energia eléctrica”y aumentar la vida operacional de las celdas fotovoltaica.

Detallar la conclusién en conjunto con el objetivo general

Para poder lograrlo, se® utilizaron aletas en la parte posterior del panel
funcionando como un disipador de calor. Debido a esto el material se restringio
para poder moverse libremente, lo que resultd en la aparicion de los esfuerzos

termo-mecanicos.

El esfuerzo maximo cuando existe’la configuracion de 36 aletas como disipador
de calor es de 146.11 MPa, resultando asi en el mas critico caso analizado. Cabe
destacar, que, aunque el uso de aletas e¢omo disipadores de calor puede reducir
considerablemente la temperaturay operaciohal del panel, la aparicion de micro
grietas puede ser inducidas debide a lossaltos esfuerzos termo-mecanicos,
disminuyendo considerablemente la‘potencia de salida e incrementando el precio

de la misma.

Para asegurar que el panel se encuentra en condiciones operacionales optimas,
las recomendaciones de las guias IEC 61215 deben ‘ser tomadas en cuenta.

Algunas de las cuales son: el monitoreo de la temperatura y lossciclos térmicos

Las manufacturas de los intercambiadores de calor podrian hacerse para llevar
a cabo un andlisis experimental y asi poder comparar los resultados numéricos

versus experimental.
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